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La fisica es una ciencia natural que estudia la materia en movimiento. Nos 
permite descubrir las leyes y/o principios que gobiernan los procesos fisicos en el mundo 
que nos rodea, dándonos una visión cabal del micro y macrocosmos. 

El estudio de la fisica es de vital importancia para el desarrollo cientifico y 
tecnológico de los pueblos, asi como también para la transformación del mundo, 

Los antiguos fisicos, entre ellos Galileo Galilei e Isac Newton habian 
establecido que el tiempo era absoluto. Una ley fisica que formaba parte del sentido común 
de la gente y que respondía a las necesidades de ese momento. Un dia Albert Einstein en 
su Teoria de la Relatividad llegó a demostrar que el tiempo tiene carácter relativo. 
También demostró que la distancia, la masa, la energía y la cantidad de movimiento no 
eran absolutas sino relativas. 

Por otro lado, Max Planck en su Teoría Cuántica introducia un concepto nuevo, 
revolucionario el cuanto o fotón en el estudio de las radiaciones electromagnéticas (luz). 
La Teoria Cuántica no es más que el desarrollo de las antiguas teorías de la luz 
establecidas por Christian Huygens, Issac Newton, James Clerk Maswel y HR. Hertz. 

Albert Einstein así como Max Planck, Niels Bohr, Louis De Broglie, Werner 
Heisenberg Erwin Schrodinger y otros, con sus estudios y aportes no hicieron más que 
demostrar la riqueza de las formas de movimiento de la materia. 

Algo muy importante que resaltar es que el conocimiento tiene un proceso 
histórico, es decir a medida que transcurre el tiempo se wa desarrollando. Ninguna teoría 
es definitiva, absoluta, completa; jamás se podrá conocer todas las leyes ni llegar a 
verdades absolutas e inalterables, lo que sí se debe buscar es que los conocimientos reflejen 
los hechos fisicos tal cual son en la realidad, que se expliquen en teorías sólidamente 
fundamentadas y que sean comprobadas en la práctica. 

La Fisica Relativista y la Fisica Cuántica se conciben hoy en día como Fisica 
Moderna y tienen una implicancia enorme en el campo de la tecnología, como podemos 
wer en las telecomanicaciones, electrónica moderna, la investigación genética, la 
investigación cosmológica, los wiajes espaciales, la medicina, etc. 


Este breve curso de Introducción a La Fisica Modera está dirigido 
principalmente a los estudiantes de ciencias e ingeniería, y está diseñado de acuerdo a los 
programas de enseñanza en la Academias Preuniversitarias de muestro país, así como 
para cubrir las expectativas y los requerimientos de los exámenes de admisión 
principalmente de la UNL 

El texto está dividido en dos partes: La primera es la Teoría Especial de la 
Relatividad y la segunda, La Fisica Cuántica. En ambas partes se exponen de 
| manera amplia los aspectos teóricos con la ayuda de ilustraciones gráficas, seguidos de 
ejemplos ilustrativos que constituyen los problemas de aplicación, a manera de ir ligando 
la teoría con la práctica. Luego se presenta un conjunto de problemas resueltos, 
seleccionados por temas, que servirán para consolidar los aspectos teóricos aprendidos. 

Finalmente el lector pomdrá a prueba sus conocimientos teórico-prácticos 
adquiridos cuando desarrolle el conjunto de problemas propuestos . Como profesor 
preuniversitario he comprobado que el método analítico es el más acertado para la 
resolución de los problemas: Primero, analizar el fenómeno físico que está ocurriendo y 
su interrelación con el medio, especificando datos e incógnitas; yy segundo, aplicar la ley 
fisica adecuada (fórmula o ecuación) es decir, el aspecto matemático implicado, para 
finalmente llegar a la solución. 

Al final, a manera de apéndice, se exponen algunos conceptos básicos, asi como 
una relación de constantes fisicas y valores usuales que el lector tiene que manejar en el 
transcurso del estudio del texto. . 
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CERCA DEL PRINCIPIO DE LA RELATIVIDAD 
NEWTONIANA 


Todos los cuerpos del universo, desde las galaxias hasta las partículas sub- 
atómicas, están en constante movimiento. 

El movimiento mecánico es la forma de movimiento más simple que presen- 
ta la materia, que consiste en el cambio de posición que experimenta un 
cuerpo o partícula en el transcurso del tiempo y respecto a un sistema de 
referencia que puede estar fijo (reposo) o en movimiento. 


Es decir: 


B Todo mo miento mecánico es relativo, puesto que depende del siste- 
ma de referencia! respecto al cual se le mide. Incluso el reposo tiene 
carácter relativo, por tanto no existe movimiento mecánico absoluto. 


SA Esta 2: Ja idea básica que debemos coger, ya que a partir de ella 
iremos construyendo un siste, ideas referente al carácter relati- 
yo del movimiento de los pos en el universo. 


En adelante, cuando hablemos. del movin ie de una partícula, queda sobreentendi- 


do que se trata del movimiento mecánico. En otros casos se tendrá que especificar, 
puesto que existen otras formas de movi m iento de la materia, tales como el movimiento 
térmico, electromagnético, etc. EUR e ye 


dnodución ala Fisica Cuántica! ala fisica luistia EE 
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1:2- SISTEMA DE REFERENCIA (S.R) 


CUERPO DE REFERENCIA.- Es aquel cuerpo o lugar del espacio (elegido por el obser- 
vador), que puede estar fijo o en movimiento, en relación al cual se define la posi- 
ción de los demás cuerpos. 


FÍSICA mmea 


Se denomina sistema de referencia a un sistema de coordenadas asociado 
(o ligado) al cuerpo de referencia y a un sistema periódico o temporal (reloj) que 
permite medir los intervalos de tiempo transcurridos entre dos eventos que suce- 
den en la naturaleza, 


Un EVENTO es un hecho u ocurrencia específica que sucede en un punto particular del 
espacio y en un instante dado. 


2.1. TIPOS DE SISTEMAS DE REFERENCIA 
i) Sistema de Referencia Inercial (S.R.I): 


Es aquel sistema en el que el cuerpo de referencia se encuentra en reposo (V=0) 
o en MRU (V =cte. ), es decir, este sistema de referencia carece de aceleración 
(2= 1). 

La figura (1.1) muestra la representación de un sistema de referencia inercial, que 
es usado para describir el movimiento de un avión A. 


V=200m/8 
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El observador O traza un vector posición ? para determinar la posición de A 


respecto a él. Este hecho matemáticamente se escribe así: 
P = Y, o= (3007 +400 )m = (300,400)m : Posición de A respecto de O. 
Del mismo modo: y 
U=Vajo =(-200m/s)1 : Velocidad del avión A respecto de O. 


El observador O dirá: En el instante “t” (medido por el reloj) el avión está a 
300m a la derecha y a 400 m sobre él, y se le acerca a razón de 200 m/s. 


Del mismo modo, un tripulante en el avión A dirá que O esta en movimiento y se 


le acerca a razón de 200 m/s mientras que él permanece en “reposo”. 


ii) Sistema de Referencia No Inercial (S.R.N.I) 


Es aquel sistema de referencia en el cual el cuerpo de referencia se encuentra 


acelerado (2 +0 ). 


PRINCIPIO CLÁSICO DE LA RELATIVIDAD O RELATIVIDAD NEWTONIANA 


Veamos qué significado físico tiene el término relatividad. Por RELATIVIDAD 
se entiende el modo como se presenta la naturaleza (o en particular un fenómeno 


físico) para un observador en un sistema de referencia y su relación de la forma de 
como se presenta la naturaleza a otro observador que puede estar en reposo o en 
movimiento respecto al primero. 


Por ejemplo, veamos cómo se presenta o cómo se mueve una piedra que es 
lanzada por el observador O' verticalmente hacia arriba desde un coche A que se 
mueve hacia la derecha con rapidez constante “V” respecto a otro coche B en 
reposo respecto de la tierra, visto por dos observadores O y O' ubicados en By A 
respectivamente como muestra la figura (1.2.a). 


Utrodución á la Fica C WARS: 


Para el observador O' en movimiento, la velocidad inicial de la piedra es verti- 
cal hacia arriba Vy, por tanto él observará que ésta sube verticalmente, y después 
de cierto intervalo de tiempo la recibe en sus manos, como muestra la fig. (1.2.b). 


PR 

En cambio, para el observador O en reposo, la velocidad inicial V, de la piedra 
tiene componente horizontal y vertical; por tanto, él observará que ésta sigue una 
trayectoria parabólica, como muestra la fig (1.2.c). 

La pregunta es: ¿Cómo se mueve la piedra?, siguiendo una trayectoria recta de 
ida y vuelta o una parábola. 

Cabe destacar que las dos formas de movimiento de la piedra para los dos 
observadores son distintas y plenamente compatibles, puesto que para los observa- 
dores O y O' la realidad se les presenta así, de ahí el carácter relativo del movi- 
miento. 


3.1. TRANSFORMACIONES DE GALILEO 


La transformación Galileana tiene que ver con la descripción de un evento 
desde dos sistemas de referencia inerciales, uno considerado fijo en la tierra (V = 0) 
y otro a velocidad constante respecto de la tierra. 


EA 
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Teniendo la descripción del evento, es decir, conociendo la posición y la veloci- 
dad de una partícula en un instante dado en un sistema de referencia, mediante la 
transformación Galileana se busca describir el mismo evento respecto a otro siste- 
ma inercial que se mueve a velocidad constante respecto al primero considerado 
fijo. 


3.1.1 TRANSFORMACIÓN DE COORDENADAS DE GALILEO 


Mediante la transformación de coordenadas Galileanas, vamos a relacionar 
la posición del coche A respecto a dos sistemas de referencias u observado- 
res O y O', donde O' ligado a B se mueve a velocidad constante v respec- 
to de O que está fijo (V = 0) - 


El principio clásico de la relatividad considera que los tiempos trans- 
curren simultáneamente para ambos observadores, es decir, los relo- 
jes sincronizados que ellos usan marchan iguales a medida que el 
coche cambia de posición. 


La figura (1.3) muestra cómo se relaciona gráficamente la posición del coche 
A para ambos marcos de referencia. 


De la figura, en concordancia con la regla de la adición vectorial, se puede 
escribir: 


R=x%+Vt 


El gráfico muestra cómo se relaciona la posición del cuerpo A respecto de los marcos de referencio (observadores) O y 
O' . Los relojes (sincronizados) marchan al mismo ritmo marcando los mismos instantes de tiempo. 


sfiia 
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Entonces: 
E Ecuación de transformación 
X t de coordenadas de Galileo 
Donde: 


* t=t' : Instante de tiempo iguales para ambos marcos de referencia. 
=y Va =Vs;o : Velocidad de B respecto de O. 

Ob : Posición de A respecto de B. 

* X=Xa =Xajo : Posición de A respecto de O. 

* Xa=Xpjo=Vt: Posición de B respecto de O. 


De esta manera la ecuación de transformación de coordenadas de Galileo 
puede escribirse también así: 


Esta nomenclatura es la que usaremos en este texto. 


EJEMPLO ILUSTRATIVO 


(1) Una partícula A se mueve a lo largo del eje X, respecto a un observador O en el 
origen, según la ley: X =X4 =(181+8t1)m. 


Determinar la posición de A respecto a un observador O' ubicado en el coche B 
que se mueve respecto de O según la ley: Xg =(41+5t1)m,ent=0 y t=3s. 


Resolución: 
* En t=0, las posiciones de A y B respecto del observador O en el origen 


serán: 


Xa =(181+8t1)m = (181+ 8(0)1)m =181m D 


Xp =(4î+5tî)m =(41+5(0)1)m =41m 


Er [Torze la RAA AeA] de la Relatisided 
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De la ecuación de transformación de coordenadas de Galileo, la posición relativa 
de A respecto del observador O' ubicado con B, será: 


A ...(1) 


Reemplazando (1) en (II): X'=*Yp/g =181m-41m=141tm 


+ |X =F¥m=14îm] Rpta. 


Gráficamente : 


*  En.t=3s 


De la ecuación de transformación de coordenadas de Galileo, la posición de 
A respecto de B, está dado por: 


Xas = Xa — XB =(181+8t1)m-(41+5t1)m 
Xas =(141+3t1)m, evaluando en t=3s, se tiene: 


Xap =(141+3-31)m =(141+91)m 


3îm | Rpta. 


FÍsicn 


Gráficamente : 


3.1.2 TRANSFORMACIÓN DE VELOCIDADES DE GALILEO 


Ahora veamos cómo se relacionan las velocidades de un cuerpo cuando se 
observan o miden desde diferentes marcos de referencias inerciales. 


Tomando el ejemplo de la transformación de coordenadas Galileanas, ahora 
nos interesa averiguar con qué velocidad se mueve el cuerpo A respecto del 
cuerpo B (estando el observador O' en B) cuando ambos se mueven con 
velocidades constantes respecto al observador O fijo en la tierra, como se 
observa en la figura (1.4). 


El gráfico muestra las velocidades instantáneas Va y Va de los cuerpos A y B respectivamente respecto de la tierra (O). La 
velocidad de A respecto del observador O' ubicado en B es la que nos intereso. Además, los relojes de los observadores oyo' 
morchan iguales. 


De la ecuación (*) de transformación de coordenadas Galileanas se puede 
calcular la velocidad relativa de A respecto del observador O' ubicado en B, 
derivando respecto al tiempo cada uno de los términos, puesto que la veloci- 


A 
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dad instantánea es igual a la derivada de la posición respecto al tiempo, esto 
es: 


Como la posición de A respecto de B está dado por: 


Xas = Xa- Xp 
Entonces, la velocidad relativa de A respecto de B, denotada por UE , se 
obtiene así: 
dXajs)_dXa _dXg 
dt dt dt 
TORN OT 
> y > 
Vae Va Va 
EE "Ecuación de transformación 
ñ AB i p de velocidades de Galileo" 
Donde: 


* Vans Velocidad de A respecto de B. Es la velocidad de A. vista por el 


observador O' en B. 


* Ya =Vajo: Velocidad de A respecto de O. El observador O está fijo (V=0) 
en la tierra. 


* Va = Ugjo: Velocidad de B respecto de O. 


E 
Las ecuaciones de transformación para la posición y tu velocidad de Galileo trabajan 
muy bien cuando las velocidades de los cuerpos ŝon pequeñas comparadas con la 
velocidad de la luz en el vacío (c=3:10'm/s) 


Más adelante veremos que cuando las velocidid»s son mriy grandes; próximas a la de: 
la luz (C), éstas ecuaciones galileanas fallan, e) 2s nesesario estabfecer una ecuación más | 
general. E E 


EJEMPLOS ILUSTRATIVOS | 


3 
@ Dos coches A y B se mueven con velocidades constantes, tal que: Va =-3m/sî y 


PISICA coa 


Ue =8m/s1, respecto a un observador O fijo en la tierra. Usando la ecuación de 
transformación de velocidades de Galileo, determinar la velocidad relativa de A 
respecto al observador O' ligado a B. 


RESOLUCIÓN: 


Gráfico del fenómeno físico : 


Interpretación física : 


o' e Va =-11m/sî 


* El observador O' ubicado en B, dice que A se acerca hacia él con una rapidez 
de 11 m/s, y en este caso B es como si “no se moviera” 


(2) Dos vehículos A y B se mueven con velocidades constantes tal que: Ya =14m/sí y 


VES =6m/s1 respecto a un observador O fijo en la tierra. Determinar la velocidad 
relativa de A respecto a un observador O' ligado a B. 


A M 


— CARLOS DE LA CRUZ G. 


RESOLUCIÓN: 


Gráfico del fenómeno físico : 


De la ecuación de transformación de velocidades de galileo, la velocidad relativa 
de A respecto de B, es: 


* El observador O' ubicado en B, dice que A se aleja de él con una rapidez 
de 8 m/s, y en este caso es como si B, “no se moviera”. 


3.2. ENUNCIADO DEL PRINCIPIO CLÁSICO DE LA RELATIVIDAD 


m Las leyes de la mecánica deben ser las mismas en todos los marco: 
referencia inerciales. Es decir, no hay un marco de referencia privil 


Esto significa que los resultados de un experimento efectuado des 
tema de referencia en movimiento a V =cte serán idénticos a los. 
del mismo experimento respecto a un sistema de referencia en repos 


El principio de la relatividad clásica o newtoniana, considera como invariante 
(o sea como cantidades que no varían) a las siguientes cantidades físicas : 


i) La masa.- Se considera constante en todos los marcos de referencia. 


— A T 


coñito risien — 


ii) Los intervalos de tiempo.- Medidos por relojes sincronizados en reposo y-en 
movimiento son los mismos. Es decir existe una escala de tiempo universal que 
es la misma para todos los observadores (tiempo absoluto). 


iii) El tamaño de los cuerpos.- La medida de la longitud (espacio entre dos 
puntos) es el mismo para marcos de referencia en reposo y en movimiento. Es 
decir el espacio se considera absoluto y separado del tiempo. 


3.3. LIMITACIONES DE LA MECÁNICA NEWTONIANA 


Si bien las leyes de transformaciones galileanas trabajaban muy bien cuando 
se trataba del movimiento de cuerpos materiales cuyas velocidades eran pequeñas 
comparables con la velocidad de la luz, éstas empiezan a fallar cuando las veloci- 
dades alcanzadas sobrepasan el 10 % de la velocidad de la luz en el vacío (0), 
siendo: 


C = 3-10% m/s 


Es decir, al aplicarse las ecuaciones de la mecánica newtoniana a cuerpos 
con grandes velocidades, proporcionaban resultados que no concordaban con 
los hechos experimentales. 


Las leyes de la mecánica de Newton que describieron correctamente mu- 
chos fenómenos físicos durante casi 200 años, incluso en el cálculo de veloces 
cohetes y satélites; en el mundo de lo muy pequeño del átomo, las partículas 
subatómicas alcanzan velocidades muy elevadas llegando incluso al 99 % de 
C, aquí la mecánica de Newton es totalmente inadecuada para describir el 
comportamiento de estas partículas. 


También se encontraron serias contradicciones cuando la ley de transforma- 
ción de velocidades galileanas fue aplicada a la luz (ondas electromagnéticas). 


El comportamiento de la luz no se sujetaba a la ley de suma de velocidades de 
Galileo. Mientras que éste establecía que la velocidad de la luz no debe ser la misma 
para todos los marcos de referencia, los experimentos mostraban lo contrario. 


Es así que los físicos norteamericanos Albert A. Michelson (en 1881) y Edward W. 
Morley (en 1887) llevaron a cabo experimentos con la luz, hoy llamado experimento de 
Michelson - Morley, los cuales concluyeron que la velocidad de la luz es indepen- 
diente de la velocidad de la fuente y es la misma para todos los observadores, 
es decir, demostraron su invariancia. 


Por otro lado, se desechó definitivamente la idea del ÉTER (medio o portador 
mecánico en que la luz puede viajar), usada por los físicos antiguos, pues se demos- 
tró que no era necesario tal medio, ya que la luz podía viajar incluso en el vacío, 
como lo habían demostrado Maxwel y Hertz. 


e 
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I TRANSFORMACIÓN DE LORENTZ 


HENDRICK ANTOON LORENTZ, gran físico Holandés, en 1890 desarrolló 
la ley de transformación galileana, generalizando su aplicación para cualquier valor 
de la velocidad de los cuerpos materiales. 


Como ya hemos visto, la ley de transformación galileana es aplicada solamen- 
te para cuerpos cuyas velocidades son pequeñas comparadas con la velocidad de la 
luz en el vacío (C); sin embargo la ley de transformación de Lorentz es aplicable a 
cuerpos con velocidades muy grandes, es decir, velocidades comparables con Ez 


TRANSFORMACIÓN DE COORDENADAS DE LORENTZ 


Lorentz demostró que la posición y el tiempo en que sucede un evento en la 
naturaleza medidos por dos observadores, uno en movimiento (O') y otro en repo- 
so ligado a la tierra (O), no son iguales, como lo establecían Galileo y Newton. 


Se puede apreciar que los posiciones de A y B respecto de O están multiplicadas por el factor “y”. 
Los relojes de los observadores © y O' marcon diferentes instantes. 


Por ejemplo, los instantes o los intervalos de tiempo medidos por observadores 
en movimiento relativo son diferentes; por tanto, debemos reemplazar la transfor- 
mación galileana estudiada en la parte (3.1), por otra, de modo que la velocidad de 


> eS 


la luz en el vacío “C” sea una invariante, en otras palabras, que “C” sea la misma 
para todos los observadores. 


Consideremos el movimiento de una nave A (evento) cuya posición es medida 
por los observadores O y O' como muestra la figura (11.1). 


Los observadores utilizan relojes idénticos para medir los tiempos transcurri- 
dos. 


La posición de A respecto de O' ligado a B está determinado por la ecuación 
de transformación de coordenadas de Lorentz, esto es: 


donde : 


5 
Por otro lado, cuando V es muy grande (próximo a C), Lorentz demostró que 
los relojes de los observadores O y O' no marchan al mismo ritmo, es decir t#t'. 


Se puede probar que ty ť están relacionados por: 


C] ; Sa x-Vt 


* Como estamos analizando el movimiento en una sola dimensi 
denadas Y y Z no varían para los observadores O y O“. 


AS 
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* Z =xap ` Posición de A respecto de B. 
X=x,  : Posición de A respecto de O. 

: V-V. : Velocidad de B EAS de O. 

* t: Instante de tiempo medido por el observador O. 


*  t': Instante de tiempo medido por el observador O'. 


*  C=3-10m/s: Rapidez de la luz en el vacío. Este valor es el mismo para los 
observadores O y O'. 


_ TRANSFORMACIÓN 
Consideremos una nave A, que se mueve horizontalmente con velocidad cons- 
tante V respecto a un observador O fijo en la tierra, como muestra la figura (11.2). 
La velocidad de A respecto a un observador O' ligado a la nave B que se mueve a 


velocidad constante respecto de O está determinada mediante la ecuación de trans- 
formación de velocidades de Lorentz. 


Si: R =Vays » es la velocidad de A respecto de O' ligado a B entonces se 
puede escribir. 


Las velocidades de A y B son medidos por un observador O en reposo en lo tierra, La velocidad de A 
respecto a O ligado a B está dada por la ecuación de transformación de velocidad de Lorentz. 


Entonces: 


"Ecuación de transformación 
de velocidades de Lorentz" 


— AA G, mamm FÍSICA MODERNA =m 
Donde: 


ie Va : Es la velocidad de A respecto de O. 


$ Ms Es la velocidad de B respecto de O. 


x mi E ar : Es la velocidad de A respecto de B. 


* C=3-103m/s: Rapidez de la luz en el vacío, igual para ambos observadores. 


o IP IPR 
een 443 


i) Cuando V, y V¿ son muy pequeños comparados con “C” (caso no relativista) el 
denominador de la ecuación de transformación de velocidades de Lorentz se aproxi- 
ma a la unidad, puesto que el término: 


Va Va 
cm 


>0 


Luego la ecuación quedará: VE E 


Que corresponde a la transformación de velocidades galileanas. 


i) Si V=C => Vya==—=-= 


Esto significa que la velocidad de la luz en el vacío “C” es la misma para los observado- 


resOy O': 
Además la velocidad de un objeto nunca puede ser mayor que “C”, es decir, la veloci- 
dad de la luz en el vacío es la velocidad límite para los cuerpos materiales. 


[EJEMPLOS ILUSTRATIVOS | 


11) Dos naves espaciales A y B se mueven horizontalmente en dirección opuesta, como 
muestra la figura. Un observador O en la tierra mide la rapidez de A y B resultando, 
Va =0,65C y Vg= 0,75C respectivamente. Determinar el módulo de la velocidad 
de A respecto a un observador O' ligado a B. 


* C: rapidez de la luz en el vacío: 


Uroducción aka Fisica Ouántica En 


FÍSICA 


cuina 


RESOLUCIÓN: 


De la ecuación de transformación de velocidades de Lorentz, la velocidad relati- 


va de A respecto de B WA 15) está dada por: 


«.(1) 


Expresando la velocidad de A y B vectorialmente: 


V =-0,65C1 
(11) 
Y, = 0,75C1 
Reemplazando (II) en (1) : Ue a 
o NA 
c? 


* Notar que en el denominador se han sustituído: V, =-0,65C puesto que apun- 
ta a la izquierda y V¿=0,75C apunta a la derecha. 


> -1,4Cî 
Vus = e AC a 
e a y 


EZRA. — 


EA mĖĖ FÍSICA MODERNA =m 


* Como: C=3-10'm/s > Vas = (0,94)(3-10°m/s)= 2,82-10°m/s 


Si para este caso aplicáramos la ecuación de transformación de velocida. 
obtendríamos el siguiente resultado: j; $ 


SS 
Vas =VA= 
Va/ 


La rapidez de A medida por un observador O' ligado a B es 1,4C, “mayor 
velocidad de la luz en el vacío. Ahora como “C” es el límite de la velo 
cuerpos materiales, queda probado que la ley de transformación de veloc: 
galileanas no es aplicable cuando los cuerpos tienen. velocidade e s próxima 

luz, como en este caso. k SS q 


(2) Un motociclista veloz se mueve con una velocidad de 0,6C y pasa al lado de un 
observador O estacionario en la pista, como muestra la figura. El motociclista lanza 
una pelota hacia adelante con una rapidez de 0,5C relativa a sí mismo. 


¿Con qué velocidad se mueve la pelota respecto al observador estacionario? 
* C: rapidez de la luz en el vacío. 


RESOLUCIÓN: 


Datos: 


pere 


t Vem =0,5C1: Velocidad de la pelota respecto al motociclista. 


FÍSICA: m 


* NE =? : Velocidad de la pelota respecto al observador estacionario O. 


En virtud a la ecuación de transformación de velocidades de Lorentz se puede 
escribir: 


> > 

Vp- Vm 
Vp-V; 

1- ezo 


aa 
VPM = 


Despejando ia velocidad de la pelota Ve 5 


Y. - VemtVm 
YT 14+ Veda 
HER 
€ 
Reemplazando los valores: 
=> ES e > 
ye 0,5C1+0,6C1 _11C1 =(0,850)1 ( ) 


1+ 0500.60) 13 
c2 
Finalmente, la rapidez de la pelota vista por el observador estacionario O es: 


= 
|V: 


*Si Ud. aplicara la ecuación clásica de transformación de velocidades obtendría: 


> > > 
Vpm = Ve- Vm > 0,5C1=Vp-0,6C1 


T 
SRY TAC 


Este resultado es incompatible, puesto que Ve>C. 


"a 
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TEORÍA DE LA RELATIVIDAD DE 
EINSTEIN 


El experimento de Michelson - Morley sobre la luz y el grandioso aporte de H.A. 
Lorentz sentaron bases sólidas en la comprensión de los conceptos de espacio, 
tiempo y movimiento de la materia, y dejaron el camino libre para que la intuición 
y el ingenio de Albert Einstein cogiera estas ideas y desarrollara su teoría. 

En 1905, el físico Alemán Albert Einstein (considerado el físico más grande 
después de Newton) estableció una revolucionaria teoría, conocida como la TEO- 
RÍA DE LA RELATIVIDAD. 

Las ecuaciones planteadas en esta teoría (inicialmente cuestionadas y no enten- 
didas cabalmente dentro de la comunidad científica) resolvieron las contradicciones 
y limitaciones en que estaba inmersa la mecánica Newtoniana. 

Esta teoría ha permitido tener una nueva concepción concerniente al espacio, 
tiempo , movimiento, masa, energía, etc. 

Además permite describir el movimiento de los cuerpos desde las pequeñas 
velocidades hasta las más grandes, en perfecta concordancia con los experimentos. 

Del mismo modo, permite comprender cabalmente las transformaciones de 
masa y energía en el universo. 

Después de casi 100 años de establecida, la teoría de la relatividad está plena- 
mente comprobada, tanto en el campo teórico como en el campo práctico en los 
modernos laboratorios. 

Es más, tiene una implicancia transcendental en el campo de la física moder- 
na como en la tecnología y sus aplicaciones a viajes en el espacio, electrónica mo- 
derna, análisis químicos, rayos X, armas nucleares, ingeniería genética, comunica- 
ciones, cosmología, etc. 

Einstein estableció su teoría de la relatividad dividiéndola en dos grandes campos : 

* Teoría de la relatividad especial o restringida (1905). 

* Teoría de la relatividad general (1916). 

En este texto solamente trataremos algunos aspectos relacionados con la teoría 
de la relatividad especial o restringida. 


| HL | TEORÍA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL O RESTRINGIDA 


El término especial o restringida se refiere a que los fenómenos físicos serán 
referidos solamente a Sistemas de Referencias Inerciales (S.R.I), es decir a aquellos 


> > 
marcos de referencia en reposo (v = 0), o con movimiento rectilíneo uniforme (V = cte) 
unos con respecto a los otros . 


EA — 


ZCA 


PISICA = 


Esta teoría publicada en 1905 se basa en dos postulados fundamentales: 


1.1. PRIMER POSTULADO 


Denominado también principio de relatividad, establece : 


MH * Las leyes de la física son las mismas para todos los Sistemas de 
Referencias Inerciales, es decir para aquellos marcos de refe- 
rencia que están en reposo o con MRU unos con respecto a los 
otros. 


* Todos los Sistemas de Referencias Inerciales son equivalentes, 


Cabe resaltar que el principio clásico de relatividad newtoniana establecía que las 
LEYES DE LA MECÁNICA deben ser las mismas para todos los marcos de refe- 
rencia inerciales, en este caso Einstein generalizó este principio para toda la 
física, es decir, para la mecánica, termodinámica, electromagnetismo, óp- 
tica, etc. 


Desde el punto de vista experimental, el principio de la relatividad de Einstein 
equivale a que cualquier tipo de experimento, por ejemplo la medición de la veloci- 
dad de la luz, efectuado en un laboratorio en reposo, debe dar el mismo resultado 
que cuando se realiza en un laboratorio que se mueve a velocidad constante res- 
pecto al primero. Es decir, no existe un sistema de referencia inercial privilegiado y 
es imposible detectar el movimiento absoluto. 


Por ejemplo, en el interior de un avión que vuela en línea recta y a velocidad 
constante podemos lanzar al aire una moneda y atraparla exactamente como lo 
haríamos si el avión estuviera en reposo, 


Œm No existe un experimento físico que nos permita determinar nues- 
tro estado de MRU. 


1.2. SEGUNDO POSTULADO 


Este postulado referido a la constancia de la velocidad de la luz establece: 


m La velocidad de la luz en el vacío tiene el mismo valor : 


C=300000=™® = 3:10% 
S 


en todos los marcos de referencia inerciales, es decir, independien- 
te de la velocidad del observador y de la velocidad de la fuente que 
emite luz. 


Este postulado fue tan revolucionario y audaz que tuvo significativa implicancia en 
, nuestra forma de concebir el mundo físico. 


En Teoria de La Reletmdad 
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Es decir : el movimiento relativo no tiene importancia cuando medimos la veloci- 
dad de la luz. Al mismo tiempo, nos hace un llamado a modificar nuestra noción 
acerca del espacio, el tiempo, la masa, etc. 


La figura 111,1 muestra dos observadores O y O", en reposo y en movimiento recti- 
líneo uniforme respectivamente. 

Cuando ambos observadores miden la rapidez de la luz emitida por la fuente, 
resulta la misma, es decir : 


Vuzo =Vuyzjo = C=3-10% m/s 


El coche se mueve con MRU. Se ha comprobado en forma experimental que las medidas de la 
rapidez de la luz C son las mismas para los observadores inerciales © y O". 


Los experimentos han demostrado que en la medición de la velocidad de la luz no 
es aplicable la transformación de velocidades de Galileo, que para el observador (0) 
en reposo sería: C+V. 

En consecuencia, la velocidad de la luz es la misma para todos los observadores 
inerciales. 


mz | RELATIVIDAD DE LOS INTERVALOS DE TIEMPO Y LAS LONGITUDES 


2.1. DILATACIÓN DEL TIEMPO 


Una consecuencia de la transformación de Lorentz es la RELATIVIDAD DE LOS 
INTERVALOS DE TIEMPO entre dos sucesos o eventos en la naturaleza. 


Lorentz ya había establecido que el intervalo de tiempo que demora un aconteci- 
miento en la naturaleza no es el mismo para todos los marcos de referencias inerciales. 
Es decir, dos relojes idénticos ligados a marcos de referencias inerciales diferentes 
marcan diferentes intervalos de tiempo (no marchan al mismo ritmo). 


RA T 


e 


Veamos cómo varían los intervalos de tiempo para diferentes marcos de referencias 
inerciales partiendo de un experimento simple : 


Física 


Consideremos un coche que se mueve hacia la derecha con una velocidad “ẸỌ ” 
como muestra la figura (111.2). Un espejo se fija en el techo del vehículo, mientras el 
observador O’ en reposo respecto al coche sostiene en sus manos una linterna (fuente 
de luz). 


El observador O* está en reposo respecto al coche, lo mismo que el reloj, pero ambos están 
moviéndose con velocidades V respecto de © (tierra). 
* At" es el intervalo de tiempo medido por el observador O". 


En un cierto instante la fuente (linterna) emite un pulso de luz dirigido perpendicu- 
larmente al espejo. Después de un intervalo de tiempo At' denominado tiempo 
propio medido con un reloj ligado a O', el pulso regresa a la fuente. 


Ahora, como la velocidad del pulso es la velocidad de la luz en el vacío “C”, enton- 
ces de acuerdo a la ecuación del MRU se puede escribir: 


Espacio recorrido = (rapidez de la luz en el vacío). (intervalo de tiempo) 


E + ch = Co AY 


A 41) 


Consideremos ahora el mismo acontecimiento, pero visto por el observador O en un 
segundo marco de referencia, como muestra la figura 111.3. De acuerdo con este 
observador el espejo y la linterna se mueven a la derecha con una rapidez “V”, 


La secuencia del fenómeno aparece por completo diferente para este observador 


O. 
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Este gráfico muestra lo trayectoria que sigue la luz vista por un observador O en tierra. Se puede notar que el espacio 
recorrido por el pulso de luz es moyor que 2h. El espacio recorrido por el coche es “d”. 
* At esel intervalo de tiempo medido por el reloj ligado al observador O. 


El intervalo de tiempo que demora el pulso en ir al espejo, reflejarse y regresar a la 
fuente es At medido por el reloj ligado al observador O. 


Ud. puede notar que de acuerdo al segundo postulado de la teoría de la relatividad 
especial, los dos observadores miden “C” para la rapidez del pulso de luz, de modo 
que ahora se recorre una longitud mayor que en el caso anterior, por lo tanto demo- 


rará más, es decir: 


En el mismo intervalo de tiempo At, el coche se desplaza una distancia “d” tal que: 


Para determinar una re- espejo 
lación entre los interva- 
los de tiempo medidos 
por los observadores O 
y O', construyamos un 
triángulo con las distan- 
cias recorridas por el 
pulso de luz y el coche. 


FÍSICA = 


En el lx sombreado, aplicamos el teorema de Pitágoras: 


CAY (VAY 2 
eeeh 
CAP VAP a 
4 MA 
2 1442 
Factorizando : Erag 
4 
CA VE a 
4 C 
2h 
a C (2) 


Despejando “At”: At= = 
y? v? 
C41- Z 1- Z 


Reemplazando (1) en (2); obtenemos : 
“Ecuación de dilatación del tiempo” 


Donde : 
V : rapidez del espejo, de la fuente que emite luz y del observador Ọ'. 


C : rapidez de la luz en el vacío = 3 - 10% m/s 
At' = Intervalo del tiempo medido por el observador O' (tiempo propio). 


At = Intervalo del tiempo medido por el observador O. 


Si reemplazamos por “y” al factor 2 z8 decir: 
V 
je 


(At > At!) 
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Entonces: 
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Este resultado es de enorme transcendencia, pues el intervalo de tiempo At' (tiempo 
propio) medido por el observador O' en movimiento respecto a tierra, o sea donde 
sucede el acontecimiento es menor que el intervalo de tiempo At medido por el 
observador O en reposo. 


En la figura 111.4, Ud. puede apreciar la marcha de dos relojes idénticos que son 
usados para los observadores O y O". 


v 
—— 


Fig. 111.4 
El esquema muestra dos relojes idénticos usados por © y O". Se puede opreciar que el reloj en 
movimiento con velocidad Y morcha más. lento que el reloj en reposo, es decir: At > At' - 


1. El tiempo propio At'es el intervalo de tiempo medido con un solo reloj en el 
marco de referencia en el cual sucede el acontecimiento o fenómeno. En 
cualquier otro sistema de referencia este intervalo de tiempo será mayor. 


2. Los relojes en movimiento marchan más despacio que los estacionarios, es 
decir no hay simultaneidad. 


* Todos los procesos, físicos, químicos, biológicos, etc. transcurren más 

despacio (se retardan) en un sistema de referencia móvil que en el que se 
encuentra en reposo. 
Sin embargo, el sentido relativo de esta afirmación debe comprenderse 
claramente. Si dos observadores se encuentran en diferentes sistemas 
inerciales, cada uno afirmará que se retrasa el reloj del otro observador. 
Al parecer existe una contradicción, para ello dejemos a los observadores 
y comprobemos sus relojes. 


* La simultaneidad es un concepto relativo. 


3. El efecto de retardación de la marcha del tiempo o, más específicamente, la 
relatividad de los intervalos de tiempo, puede confirmarse experimentalmen- 
te, en la experiencia con los muones. 


RA >> 


FÍSICA os 


Explicación de este curioso fenómeno : 

ti : 

Los muones son partículas elementales inestables que tienen una carga igual 
a la del electrón y 207 veces la masa del mismo (mmusn =207m,). 


Los muones se producen en las capas superiores de la atmósfera por la 
acción de los rayos cósmicos sobre los átomos y se mueven con una veloci- 
dad “V” muy próxima a “C”, más tarde estas partículas son detectadas en 
la superficie terrestre. 

La vida media propia del muón (medida respecto a un sistema de referencia 
O' ligado al muón) es de aproximadamente At'=2,2 . 10 

Si el efecto relativista del tiempo no existiera, con respecto a un observador 


terrestre un muón podría recorrer durante su vida (antes de su decaimiento) 
una distancia en la atmósfera no mayor de : 


=car=[3 + 108% [(2,2 . 10s)=660 m A 


En consecuencia, no podría alcanzar la superficie terrestre, como muestra 
la figura IIL.5. Sin embargo, los muones son registrados por aparatos en la 
superficie terrestre debido a que la vida media del muón en movimiento 


(At ) según el reloj de un observador terrestre O es mayor que At', es decir: 


' Bt At! 
At=yAt' donde : ca 


Ahora, la distancia recorrida por el muón será : 
h=VAt, V=C => h=CAt -..(2) 
Como: At>At' = de (1) y (2) se concluye : 
h>>h' = 660 m 


E 


ce At'=2,2- 10, s 
At=YAt' 


h 


>aAmMaANOZ > 


At' es el tiempo propio del muón medido por O'. Si no se tuvieran en cuenta los efectos 
relativistas los muones no podrían ser detedados en la superficie terrestre. 
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4. El efecto de dilatación del tiempo se hace apreciable solamente a velocida- 
des “V” muy grandes, próximos a la velocidad de la luz en el vacío (C). 


* Cuando “V” es mucho menor que “C”, el término: 


Este es el caso no relativista, es decir los intervalos de tiempo transcu- 
rren simultáneamente (iguales) para los dos observadores. 

Es decir, cuando V<<C, las ecuaciones de la mecánica newtoniana 
pueden ser usadas para describir los fenómenos físicos con mucha aproxi- 
mación. 


"EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 


(1) Una nave espacial se aleja de la tierra a una rapidez constante de V= Ze , respec- 
to a un observador O (fijo en la tierra). 


El tripulante de la nave y el observador terrestre están provistos de relojes idénticos. 


En cierto instante el tripulante de la nave mira su reloj y se percata que éste marca 
un intervalo de tiempo de 6 horas, ¿Cuál es el intervalo de tiempo que marca el 


reloj del observador en tierra?. 
* C = rapidez de la luz en el vacío 
RESOLUCIÓN: 
Datos: 
+ At'= 6 horas: Intervalo de tiempo medido por el tripulante (observador O'). 


Este intervalo es el tiempo propio. 


— RA CC CP 


FÍSICA 


ba v=zo: rapidez de la nave respecto a un observador inercial terrestre O. 
Aprecie la figura 111.6. 


* At=? : Intervalo de tiempo medido por el observador terrestre O. 


At'=6horas 


Superficie terrestre 


Fig. 1.6 


“V” es la velocidad de la nave respeto de O. 


En virtud a la ecuación de dilatación del tiempo, podemos escribir 
Af At - 
C 


Reemplazando valores : 


6 horas 6 De 


“Er le 


1 horas | Rpta 


* Para el observador terrestre han transcurrido 6h + 3,1 h, es decir 3,1 horas 
más. Para él, el tiempo se ha dilatado, es decir su reloj ha marchado más 
rápido. 
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(2) Problema sobre la “paradoja de los gemelos” 


Dos hermanos gemelos, en 1988, a la edad de 22 años, se separaron portando 
relojes idénticos. Uno de ellos A parte al espacio sideral en una nave espacial con 


2/2 


una velocidad constante MS y el otro B se queda en nuestro planeta 
desenvolviendo una vida normal. 


Cuando A llega a otro planeta muy parecido al nuestro, observa que su reloj indica 
un intervalo de tiempo de 10 años. 


¿Cuáles son las edades de los hermanos gemelos cuando se vuelven a encontrar?. 
Considere que el viaje es de ida y vuelta sin demora alguna. 


C = rapidez de la luz en el vacío. 
RESOLUCIÓN: 


* En el momento de partir : 1988. 


* Durante el viaje: 


laneta 
desconocido 


sie 


* En el momento del retorno : 


FÍSICA m 


año © 2048 2008 
edad > 82años 42 años 


Análisis Físico : 


* El intervalo de tiempo At' (tiempo propio) medido desde el sistema de referencia O' 
ligado a la nave es: 


At'=10 años + 10 años = 20 años 
ida vuelta 


Para el sistema O' A regresa el año : 1988 + 20 = 2008 


Es decir, al regreso A tiene : 22 años + 20 años = 42 años 


* El intervalo de tiempo At medido desde un sistema de referencia O en la tierra se 
calculará usando la ecuación de la dilatación del tiempo, esto es : 


Na S -_20 == _20años _ 60 años 
= 242 SEA 
A as Í 9 
1- 2 


Para B en la tierra (en el sistema O) el regreso de su hermano se da en : 
1988 + 60 = 2048. 


Es decir B tiene ahora : 22 años + 60 años = 82 años 


En conclusión el gemelo A que regresa después de un largo viaje es más joven que el 
gemelo B que queda en tierra. 


Por cada año medido en el reloj a bordo de la nave, el reloj en la tierra marca 3 
años. 


Como podemos ver, parece algo paradójico (no tan lógico), pero todo está en 
concordancia, pues la diferencia de las edades depende de las velocidades relati- 
vas que intervienen en el viaje. 
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5 La marcha. más lerta del tiempo e en los sistemas en movimiento no es una | 
en 


tiempo transcurre con más. “lentitud en el marco. 
coincider 


Rii mpo coinciden. Para ell 
` tierra transcurren on la misma lentitud, es decir a simul ineid: 


2.2. CONTRACCIÓN DE LA LONGITUD 


Otra consecuencia de la transformación de Lorentz es la relatividad de la dis- 
tancia medida entre dos puntos. Esta medida depende del marco de referencia del 
cual se mide. 


Se ha comprobado que la dimensión lineal de un cuerpo (una barra por ejem- 
plo) que se mueve con respecto a un sistema inercial de referencia disminuye en la 
dirección del movimiento. 


Si llamamos L' a la longitud de la barra (llamada también longitud propia) 


medida por el observador O' en reposo respecto a la barra, como muestra la figura 
lll.7.a., la longitud L de la barra, en cualquier otro sistema de referencia inercial, 
digamos O, es menor que la longitud propia, observe la figura 111.7.b. 


Esta disminución de la longitud del cuerpo en la dirección del movi- 
miento se denomina “contracción de la longitud” o contracción del espa- 
cio. 


* La longitud transversal o perpendicular al movimiento no varía. 


——— ZA T 


Fig. 11.7-a 
L eso longitud propia de la barra medida por el observador O! 


Vímovimiento) 


superficie terrestre 


Fig.11.7-b 
L es la longitud de la barra medido por el observador © en lo tierra. Para © la barra se ha 
contraído en la dirección del movimiento. 

* h nosealtera. 


ECUACIÓN DE LA CONTRACCIÓN DE LA LONGITUD 


Para deducir la ecuación de la contracción de la longitud recurriremos a la ecuación 
de transformación de coordenadas de Lorentz, expuesta en el apéndice 11.1 páginas 
21-22, esto es : 


2 x-Vt 
y2 
E 


En el instante “t” apliquemos esta ecuación para los puntos X4 Y Xg que son 
extremos de la barra, así : 


Teoría dela Rbetuides 
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xi xa- Vt (1) 


Xp —Vt (2) 


XB AS y? y2 
e 
Cc e 
Xp" XA = uo ... (3) 
LY 
c 


Pero de la figura 111.7.a. y 111.7.b. se puede apreciar que : 
xb- xp =L' : Longitud propia de la barra medida por O' 


X=Xa=L: Longitud de la barra medida por O. 


“Ecuación de la contracción de la longitud” 


Donde: 
V = Rapidez de la barra respecto al observador O. 


C = Rapidez de la luz en el vacío = 3-10% m/s. 
L' = Longitud propia, medida por el observador O”. 


L = Longitud de la barra medida por el observador O. 


2 
* Se puede notar que L < L', pues : uz <l 


— ZA O 


3 
g 


1. 


La contracción de los objetos en movimiento es la contracción del es- 
pacio mismo. El espacio se contrae en la dirección del movimiento. Las 
dimensiones transversales al movimiento no se alteran, de modo que si 
un cuerpo se mueve o desplaza horizontalmente, la longitud horizontal 
se contrae, mientras que verticalmente no hay contracción. 


La contracción de la longitud de los objetos sólo es apreciable cuando la 


velocidad “V” de éstos es comparable o próxima a “C”. 
A gba E V 
Si V << C, el término EE > 0A e = 1, luego en la ecua- 


ción de la contracción de la longitud se tiene: 


Esto quiere decir, que cuando V << C, las longitudes son iguales para 
todos los marcos de referencias inerciales. Este es el caso particular no 
relativista, con el cual estamos muy familiarizados. 


A medida que “V” aumenta, la longitud del cuerpo en la dirección 
del movimiento va disminuyendo. Cuando V = C, la longitud es cero, 
como muestra la figura 111.8., y como la longitud de un cuerpo nunca 
puede ser cero, ésta es una de las razones por la cual “C” es el límite 
de las velocidades de los cuerpos materiales. 


JEJE 


— — — _—= 
V=0,7C  V=0,85C  V=0,995C Mao 


El cuerpo se contrae a medido que la velocidad relativo oumentada. Lo longitud es 
prácicomente nula wando V=C. 
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| EJEMPLOS ILUSTRATIVOS | ILUSTRATIVOS 


11) La longitud de una barra medida por un observador en una nave espacial es 5 m. 


4 
La nave espacial se mueve con una rapidez constante V=-=C respecto a un obser- 
vador fijo en la tierra. ¿Cuál es la medida de la longitud de la barra para el obser- 
vador fijo en la tierra?. 
* C = rapidez de la luz en el vacío 
RESOLUCIÓN: 
Datos: 
* L'= 5 m:Esla longitud propia medida por el observador O' en la nave. 
RESM -$c : Rapidez de la nave respecto de O (fijo en la tierra). 
* L=? :Esla longitud de la barra medida por el observador O. 


Gráfico del fenómeno físico : 


superficie terrestre 


En virtud a la ecuación de la contracción de la longitud, la longitud de la barra “E 
medida por el observador O está dada por : 


J v 
L=Li- 
¿e 


G y: 2 T16 eml e =l 
L= (5m 1- z- = 6m) 1-35 = 6m) a Am] 7) 


: Rpta, 


Reemplazando valores : 


efika 


2) 


FÍSICA 


* La longitud de la barra medida por O es 3 m, esto significa que la longitud se 
acortó 2 m por efecto de la velocidad relativa muy grande. Ud puede apreciar 
este hecho en la figura adjunta. 


E er 


Una nave espacial en forma triangular es tripulada por un observador y ambos se 
mueven con una velocidad constante V = 0,9C. Cuando la nave está en reposo en 
relación con un observador en reposo en la tierra, las medidas de las distancias a' y 
b’ son 48 m y 20 m respectivamente. 


¿Cuál es la forma de la nave vista por un observador en reposo en la tierra cuando 
la nave está en movimiento en la dirección mostrada en la figura?. 


(movimiento) 


(reposo) 


RESOLUCIÓN: 


Cuando la nave está en movimiento con una velocidad constante V = 0,9C, res- 
pecto a un observador O en reposo en la tierra, solamente la longitud a' = 48 m en 
la dirección horizontal se contrae. 


En este caso el observador O escribe: 


2 2 
aa fi, =(8 my1- 29 Soim 


* Ellado a'=48m de la nave en la dirección del movimiento se ha contraído a 
21 m, mientras que el lado b'=20 m que es perpendicular a la dirección del 
movimiento no ha cambiado, como se puede apreciar en la figura. 
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MASA RELATIVISTA 
Experimentalmente se ha demostrado que la masa de un cuerpo o partícula 
moviéndose con una velocidad “V "constante respecto al observador O, como 


muestra la figura 111.9, es mayor que la masa del mismo cuerpo medido por el 
observador O'. 


Es decir la masa aumenta con la velocidad relativa. 


Si “m, ” es la masa en reposo respecto al observador Ọ', entonces la masa 
lo 


“m” denominada MASA RELATIVISTA medida por el observador O está dada por la 
ecuación : 


“Ecuación de la masa relativista” 


Donde : 
m, = masa en reposo (medida por el observador O'): kg 


V= rapidez del cuerpo respecto al observador O.: m/s 


C = rapidez de la luz en el vacio=3 + 108 m/s 
m = Masa relativista. Es la masa en movimiento medida por el observador O.:kg 


Como: ys 


Hsica 


Fig.11L.9 


mo es lo mosa en reposo medido por O'. Esta misma masa medida por O 
resulto m, tol que: m>mo. 


La masa relativista “m” siempre es mayor que la masa en reposo “m, ”. 
La masa relativista depende de la velocidad. 


La masa relativista de un mismo cuerpo es diferente en distintos sistemas 
de referencia inerciales. 


La masa en reposo “m, ” es una invariante, es decir es la misma para todos 
los sistemas de referencia inerciales. 


* La masa en reposo es una característica del cuerpo o partícula. 


A medida que la velocidad relativa “ V ” de la partícula aumenta , la masa 
relativista también aumenta. 


Cuando V es próximo a C , m se aproxima al infinito. Esto significa que la 
inercia del cuerpo tiende al infinito y se necesita una fuerza infinita para 
acelerarla o detenerla. 


Sabemos que la velocidad de la luz en el vacío (C) representa el límite supe- 
rior de las velocidades de los cuerpos materiales; sin embargo, cuando la 
masa en reposo es cero, como en el caso de los fotones, la ecuación 
de la masa relativista permite que V=C. 

La ecuación de Einstein sobre la masa relativista ha sido verificada experi- 
mentalmente en los laboratorios de física nuclear. 

En los dispositivos denominados aceleradores de partículas : ciclotrón, be- 
tatrón, etc. se han logrado acelerar partículas atómicas y nucleares a velo- 
cidades cercanas a la de la luz. 


En la actualidad los electrones pueden acelerarse hasta alcanzar velocida- 
des de 0,999C. En este caso su masa sufre un incremento muy singnificativo 
que no se puede pasar por alto. 
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11) Un electrón en reposo tiene una masa m, =9,1.10** kg. ¿Cuál es su masa 
3 
relativista cuando se mueve con una velocidad V a respecto a un observador 


inercial O, como muestra la figura?. 


* C= rapidez de la luz en el vacío 
RESOLUCIÓN 


Datos : 


* m =91- 10 kg : Masa en reposo del electrón. 


E 


* V= ye : rapidez del electrón respecto al observador O. 


* C = Rapidez de la luz en el vacío. 


* m = ?: Masa relativista del electrón medida por el observador O. 


En virtud a la ecuación de Einstein para la masa relativista se puede escribir: 


mo 
m= z 
V 
TE 
Reemplazando el valor de la velocidad “V”: 
2 = Mo = Ma = m, 
ES 3 TEARS 
ae MT 4 
1- E 


Entonces, m = 2m,, podemos apreciar que la masa del electrón se ha duplicado. 


Ahora, reemplazamos el valor de la masa en reposo del electrón: 


m = 2(9,1-10* kg). 


= 1,82-10* kg] Rpta. 
— EZRA 


sfiia 


(2) ¿Con qué velocidad constante “V” (en m/s) tendrá que moverse una partícula res- 
pecto a un observador inercial, para que su masa en reposo “m,” se incremente en 
60 %?. 


* C= 3.10% m/s 
RESOLUCIÓN: 


* m, = Masa en reposo de la partícula. 


FÍSICA 


* Por dato: Cuando la partícula se mueve con velocidad “Y ” su masa se incrementa 
en 60 %, es decir su masa relativista “m” será: 
8 


160 


nO E o 0) 
5 
Ahora: De la ecuación de Einstein para la masa relativista, se tiene: 
m=- s2 
y? 
a 


Reemplazando (1) en (2) : 
8 vw 5 
¿76 = ze 


2 

< pe e JENE 

y? CAE (e 
a 


Entonces: V EA , reemplazando el valor de “C”: 


8 
v=078/3:10*2) 
ma | ENERGÍA RELATIVISTA ER 


4.1. ENERGÍA CINÉTICA RELATIVISTA (E,) 


La energía cinética “E,” de un cuerpo o partícula con masa “m,” y velocidad “Ẹ ”, 
esta determinada por la ecuación de la mecánica newtoniana así: 


»: (*) “Expresión clásica de la energía cinética” 
— A O 
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Sin embargo, se ha comprobado que cuando la partícula se mueve con una veloci- 
dad “Y ” muy grande comparable con la velocidad de la luz (velocidad relativista), 
la expresión clásica de la energía cinética no proporciona exactamente el valor de la 
energía cinética; en este caso la expresión (*) es sustituida por una nueva expresión, 
denominada ecuación relativista de la energía cinética, que puede ser deducida a 
partir del teorema del trabajo y la energía. 


3 
Si “m,” es la masa en reposo de la partícula y “Y ” su velocidad respecto al obser- 
vador O como muestra la figura. 111.10, entonces la energía cinética relativista de la 
partícula está dada por la ecuación : 


“Ecuación relativista de la 
energía cinética” 


Donde : m, = Masa en reposo de la partícula: kg 
m = Masa relativista = Mo == kg 
V 
ig 


V = Rapidez de la partícula respecto de O : m/s 


C = 3-10% m/s: Rapidez de la luz en el vacío. 


E, = Energía cinética relativista: Joule (J) 


[Note 
+ E 
iró 


común también expresar la 
oltio (eV), tal que: 


Cuando la: velocidad V de la partícula tiene un volor comparable con “C”, la 
energía cinética relativista está dada por Ej =m- mo)C?, siendo mo la masa 
en reposo y m la masa relativista. 


FÍSICA PS 


1. Cuando la rapidez “V” es mucho menor que “C” (V << C), la expresión 
de la energía cinética relativista se transforma en la expresión clásica. 


Demostración : 
Partiendo de la ecuación de la energía cinética relativista: 


a- 5) - va 3v% 5vS 


20 ect to 
=0 


4 6 
Como: V<C = Zai < y<< A Te <<, etc: 


4 6 
Los términos de la serie que contengan Yi > , etc. se pueden despreciar 


por ser muy pequeños. Luego la expresión “A” quedará : 


Teoria dela Relatidad 


a CARLOS DE A ÍSCAR e: 


2\1/2 2 
refaz) a 


Reemplazando (2) en (1) : 


Esta ecuación clásica de la energía cinética puede ser usada cuando los 
cuerpos tienen velocidades pequeñas. 


2. Cuando un cuerpo adquiere cierta energía cinética relativista, su masa 
sufre un incremento. 


* Cuando la partícula está en reposo su energía cinética es cero, y su 
masa es igual a su masa en reposo “m,”. 


3. La ecuación de la energía cinética relativista también puede escribirse así: 


E, = (m - m,)C? = (Am)C? 


Donde: Am = m - m,: Incremento de masa 


4. Cuando un cuerpo cargado eléctricamente adquiere velocidades relativistas 
(velocidades próximas a la velocidad de la luz), su longitud disminuye (se 
contrae), su masa aumenta, pero el valor de su carga eléctrica perma- 
nece constante. 
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(1) Un electrón en reposo tiene una masa m,=9,1-10% kg . Determinar su energía 


cinética relativista (en J), cuando alcanza una rapidez V= NS respecto a un ob- 
servador inercial O como muestra el gráfico. 


* C=3-10%m/s: rapidez de la luz en el vacío. 
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FÍSICA ces 


electrón 


RESOLUCIÓN: 


Datos : 
m, = 9,1-10°!Kg : Masa en reposo del electrón. 


Be : Rapidez de electrón respecto de O. 


V== 

2 
C = 3-10% m/s: Rapidez de la luz en el vacío. 
m = ?: Masa relativista del electrón. 


E, = ?: Energía cinética relativista. 


En virtud a la ecuación de la energía cinética relativista podemos escribir: 
- (1) 


E, =(m=m,)C* 
* Cálculo de m”: 
De la ecuación de la masa relativista : 


3 


m= a; como: V=E 

v? 2 

a 
> z = 22 -2m, === (2) 

MEA 

4E 
1 r 

(2)en(1): E, =(2m,-m,)C*=m,C? 


Reemplazando valores : 
N 
m 
) m 


2 NT 
E, =(9,1-10! tasa) = 81,9. OS 


E, =8-10”**J| Rpta. 


Em Teonía de la Reletividad 
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| Un electrón cuya masa en reposo es m,=9,1-10** kg se acelera hasta que su ener- 
o; 
gía cinética relativista es 0,2 MeV. Determinar su masa y su rapidez en ese instante. 


s E=3 1 ms *  IMeV=10%eV 
* 1eV =1,6:10 J 

RESOLUCIÓN: 

Datos : 


* 


* 


m,=9,1:10® kg: Masa en reposo del electrón. 
E, = 0,2 MeV = (0.2)(106)(1,6:10%° J) = (0,32)-10* J: Energía cinética 


relativista. 
m = ?: Masa relativista del electrón. 
V = ?: Rapidez relativista del electrón. 
Cálculo de la masa relativista (m) : 
De la ecuación de la energía cinética relativista: 
E, = (m- mJC?, despejando “m” 
m= C +m, , reemplazando valores: 
10% 
m=.0,32):10"7 3, 97.10kg =3,5-10kg+9,1-10*kg 


(810% 


m= 126-107? kg Rpta. 


Cálculo de la rapidez relativista “V” : 
o cc AA 


De la ecuación de la masa relativista: 


-- E despejando “V”. 


2 
= v- ea p , reemplazando valores: 
m 


Introducción a la Fisica Cuántica 


SICA = 


[91.10% kg 
12,6 . 10 kg 


2 
| (3-10 $) 0918. 10°m/s 


Efectuando operaciones se obtiene: 


V=2-10'm/s Rpta. 


4.2 ENERGÍA TOTAL (E) 


Einstein estableció que una partícula o sistema en reposo, con masa en reposo 
“m,”, también posee energía, denominada energía en reposo o energía propia (E,), 
dada por la ecuación: 


“Energía en reposo” 


De modo que la energía total (E) de la partícula con velocidad relativista “VU ” 
respecto a un observador inercial está dada por la suma de su energía en reposo (E,) 
y su energía cinética relativista (E, ), esto es : 


Energía total = Energía en reposo + Energía cinética relativista 
E = ES + E, 
Reemplazamos las expresiones equivalentes de E y Es: 


E=m, -C*+(m=m,)C? 


“Ecuación de Einstein de equivalencia 


entre masa y energía” 


Donde : m = Masa relativista. 
C = 3-10% m/s: Rapidez de la luz en el vacío. 
m, = Masa en reposo. 
V = Rapidez relativista del cuerpo o partícula. 


E = Energía total. 


Teoria de ka Relotividad 
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La ecuación : E = E, + E, nos dice que si la rapidez de la partícula es 
cero es decir está en reposo respecto a un sistema de referencia, entonces 
la energía cinética (E,) es nula, por tanto la energía total (E) es igual a la 
energía en reposo (E,), esto es: 


E=E,+E, > 
0 


La energía en reposo (E,) no depende del sistema de referencia, 
pero sí depende de la composición del cuerpo o sistema y de su estado 
intrínseco. Por ejemplo, la energía en reposo de un átomo excitado es 
diferente (mayor) que la energía en reposo del mismo en su estado normal. 
Sin embargo, la energía total (E) dada por : 


E=mC?=| 22 |c? 
2 


sí depende del sistema de referencia del cual se mide, puesto que es una 
función de la velocidad (V ). 


La ecuación : E = mC?, expresa una de las leyes más fundamentales de 
la naturaleza, a su vez es una de las ecuaciones más importantes de la 
teoría especial de la relatividad de Einstein, pues expresa la relación de 
equivalencia entre la masa y la energía de un cuerpo o sistema. 


Esto quiere decir que la masa y la energía se pueden transformar una en 
otra en forma recíproca. 


La ecuación: E = mC? nos dice que la masa no es más que una forma de 
energía (energía condensada). Es decir, la masa y la energía son dos 
aspectos o formas diferentes de materia expresadas en diferentes uni- 
dades. 


Como C? es muy grande, entonces una pequeña cantidad de masa guarda 
una gran cantidad de energía. 


Cuando nos referimos a la alain entre la masa - energía, P 
podríamos decir que la masa en reposo del electrón es 0,51 M eV. 


También a las entidades con masa en reposo cero, tales como los fotones, 
se les puede asignar una masa efectiva equivalente a su energía (E= hv). 

Se le asocia a la masa con cada una de las diferentes formas de energía 
(cinética, eléctrica, química, etc). ; y 
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(1) ¿Qué energía en reposo (en J) posee un trozo de tiza de 5 g. de masa en reposo? 


* C=3-10* m/s 
RESOLUCIÓN: 
Datos : 
m, =5g=5-10* kg: Masa en reposo del trozo de tiza. 
C = 3-10* m/s: Rapidez de la luz en el vacío. 
E, = ?: Energía en reposo del trozo de tiza. 


En virtud a la ecuación de la teoría de la relatividad especial para la energía en 
reposo, se puede escribir: 


E,=m, «C? 


Reemplazando valores: 


2 
E, = 6-10a) (310%) = 45-103 


* Esta constituye una ¡Enorme energía! 
(2) En un acelerador de partículas, los electrones alcanzan una rapidez relativista 
V = 0,8C. Determine su energía total (en MeV). 
o =9,1-10% kg : Masa en reposo del electrón 
C=3-10* m/s : rapidez de la luz en el vacío. * 
1eV=1,6-10J 
1 MeV = 10% eV 
RESOLUCIÓN: 
Datos : 
*m, = 9,1. 10°! kg : Masa en reposo del electrón. 
* C =3-10%* m/s : Rapidez de la luz en el vacío. 
* V = 0,8C : Rapidez relativista del electrón. 
E 


ERA O 


?: Energía total del electrón. 


> 


A partir de la ecuación de Einstein de la equivalencia entre la masa y la energía 
podemos escribir : 


FÍSICA. cues 


Eva ESME TE (eS 
¡a 
ve 


masa relativista 


Reemplazando valores : 


9,110 kg 7 LeV 
E=|= .|3.102M| =136,5. 10 4 ez | 
y -(0.8CF 2) “16-104 
c2 


E=85,3-10* eV =0,853-10%eV 
1MeV 


~ JE=0,85MeV |] Rpta. 


(3) A un muelle (resorte) de masa despreciable que está inicialmente en su estado 
natural se le comprime 10 cm. Si la constante de elasticidad del resorte 
es k = 1500 N/m, determinar el incremento en su masa (en kg). 

* C=3-10 m/s 
RESOLUCIÓN: 
Estado inicial : 


resorte en su estado 
natural (no deformado) : 


k=1500N/m 


En este caso la energía es cero: E, =0 ana 


Estado final : 


e 


” X=10cm=10-10°m=10"m 
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En este caso, la energía del muelle o resorte es almacenada en forma de energía 


potencial elástica (E), esto es: 
E E 
E; =Epg ias (2) 


Pero el cambio de energía ( AE) está relacionado con el cambio de masa (Am) del 
resorte, es decir : 


AE=Am . C? 

E-E, = Am . C? ...(3) 
Reemplazando (1) y (2) en (3) : zo -0 = AmC? 
Despejando “Am”: Am= o 


(1500N /m)(10m)? 


2 .(3 - 10 m/s)? Ps 


Reemplazando valores: Am= 


Luego, el cambio de masa (aumento) del resorte es: 


Am=0,83:10™ kg Rpta. 4 


* Como Ud. podrá apreciar, el aumento de masa del resorte es una cantidad tan 
pequeña que se puede despreciar. Es decir, en los sistemag macroscópicos los 
efectos relativistas casi no tienen importancia. 


CANTIDAD DE MOVIMIENTO RELATIVISTA 


En la mecánica clásica o newtoniana hemos aprendido que la cantidad del movi- 


G 
miento lineal “ P ” es una magnitud física vectorial igual al producto de la masa 
(m,) por la velocidad ( v ), esto es: 


“Ecuación clásica de la 


> > 

P V cantidad de movimiento” 

Cuando la velocidad “ V ” de un 1 cuerpo es muy grande, es decir comparable con la 
velocidad de la luz en el vacío (6 ), entonces la ecuación : P= me V ya no arroja 
el valor verdadero de la cantidad de movimiento. En este caso, la teoría especial de 
la relatividad establece una nueva ecuación, a la cuál denominaremos ahora canti- 
dad de movimiento relativista, esto es: 


ERA T 


FÍSICA 


“Ecuación vectorial de la cantidad 
de movimiento relativista” 


“Ecuación escalar de la cantidad de 
movimiento relativista” 


Donde : 


m, = Masa en reposo del cuerpo o partícula. 


= Masa relativista (diferente en distintos sistemas de referencias). 


Rapidez relativista del cuerpo respecto a un observador inercial. 


Rapidez de la luz en el vacío. 


kg-m 


m 
V 
e 
P = Módulo de la cantidad de movimiento relativista : O 


1. Cuando V << C, la ecuación de la cantidad de movimiento relativista se 
reduce. a la ecuación clásica, esto es: 


V v? 2 
Si: V<<C > es e e se puede considerar que 270: 


2. Siempre se cumple que el valor de la cantidad de movimiento relativista es 
mayor que la cantidad de movimiento en su forma clásica. Lo mismo suce- 
de con su inercia. 

A mayor cantidad de movimiento, el cuerpo se resiste en mayor 
medida a cambiar su velocidad. 
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3. En los laboratorios de física nuclear, la ecuación : 


ha sido comprobada por los físicos cuando éstos aceleran partículas 
subatómicas a velocidades próximas a la de la luz. 


4. Cuando V>C > P= mo MM 
(e 1-1 0 
me 


lo que significa que se necesitaría un impulso infinito para lograrlo, lo 
cual es imposible. Esta es otra de las razones por la cual “C” es el lí- 
mite de la velocidad de los cuerpos materiales en el universo. 


m 
eS e e mC -mV = mê 0? 


Ahora multiplicando ambos miembros por CA 
m?C* - mêV?C? = m?-C* e (mC?) - (mv)?C? = (m, C’)? 
Como: 


P=mV,E=m:C? ^a E =m; > E- PC = E 


E? =E2+P?C? o 


E= [EZ +P? Relación entre “E” y “P 


A SCS 


EJEMPLOS ILUSTRATIVOS | 


11) En un acelerador de partículas los electrones alcanzan una rapidez de V = 0,9C. Si 
la masa en reposo del electrón es 9,1-10* kg ., determinar el valor de la cantidad 
de movimiento relativista de un electrón (en kg:m/s). 


* Compare su resultado con el valor clásico. 
C = 3-10% m/s 

RESOLUCIÓN: 

Datos : 

* m,=9,1-10* kg : Masa en reposo del electrón. 

* V = 0,9C : Rapidez relativista del electrón. 

* C = 3-10% m/s: Rapidez de la luz en el vacío. 

* P = ?; Valor de la cantidad de movimiento relativista. 


A partir de la ecuación de la cantidad de movimiento relativista, se puede escribir: 


Reemplazando valores : 
m 
a (9,1. 10°! ko(0.9 -3.10 3) 
P= (9,1-10 k9) 0,90) = S 


J -09c i- 0.9 2% 
2 
(S L 
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Efectuando operaciones elementales, se obtiene : 


P =5,6:10” kg.m/s Rpta. 


* El valor clásico de la cantidad de movimiento está dado por : 


Pasco =M, V = me (0,9C) =(9,1- 10ra 0,9 o3: 102) 


Pasco = 2,5:10 kg -m/s Rpta. 


Se puede apreciar que la cantidad de movimiento relativista es mayor que el valor 
clásico : 


Puciativista > Posásico 


(2) ¿Con qué rapidez (en m/s) tendrá que moverse una partícula, para que el valor de 
su cantidad de movimiento relativista sea tres veces su valor clásico?. 


* C=3-10% m/s 
RESOLUCIÓN: 
Por dato : 
Pretativista = 3 Paásico 2 (1) 
Por otro lado, se sabe que : 
Ptásico = MoV 2 (2) 
qe Rapidez de la partícula 
Prelativisa = m yZ kA (3) 
La 


(2) y (3) en (1) : 


a 1 
T a Mois dd 
== pan 
(2 E 


Urodución ala Fisico Cuérntica 


efe HI Á 


Resolviendo para “V” : 


1 yé f 2 2 
yz =? > a > 95=8 e V =F 
ae 

C? 


WS Sas , reemplazando el valor de “C”. 


2 -10%m/5) 


V = 2,83-108 m/s Rpta. 


(3) Un electrón se mueve en un acelerador lineal de partículas. ¿Qué energía (en K eV) 
se le debe suministrar para que su rapidez cambie de 0,5C a 0,6C? 


* m,=9,1-10* kg : Masa en reposo del electrón. 
* C = 3.10% m/s: Rapidez de luz en el vacío. 
RESOLUCIÓN: 
Datos: 
* m,=9,1-10** kg : Masa en reposo del electrón. 
* Va = 0,5C : Rapidez inicial del electrón. 
* Vg = 0,6C : Rapidez final del electrón. 
* C=3-10% m/s 
* E=? : Energía entregada al electrón para acelerarlo. 


Para que el electrón cambie de velocidad de Va a Va hay que realizar un traba- 
jo (W) sobre él. En virtud al teorema del trabajo y la energía, el trabajo neto de- 
sarrollado sobre el electrón es igual al cambio de la energía cinética (AE), esto 
es: 


W"*2 = Energía suministrada al e” =E=A4E, =Em "Ena = a) 
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En virtud a la ecuación de la energía cinética relativista, las energías cinéticas en A 
y B son respectivamente: 


Eka =(ma ade 


Ekg = (Ma -m,)C? 


(2) en (1) : 
= (mp - m,)C? - (ma - m,)C? = (mg - mae? (3)) 
Ahora, las masas relativistas en A y B son: 


YE VE 
1-4 13 


(4) 


(4) en (3) : 


Aa ee 
o YE 
fé 1- 
Reemplazando valores : 


2 
E-0:1:10%19/3-10'7) AA 
1 O60 | _ (0,50)? 
i e e 


E 15 i (E 1ev 
= (81,9)(10”)(1,25-1,15)4 | 


E=51,1875-10%eV 
1K eV 


PROBLEMA [Al 


En el instante t = 0, las posiciones de los + 

móviles A y B respecto a un observador “O” $ 
fijo en el origen son las que se muestran en : 
la figura. Determinar la posición de A res- $ 

pecto de O' ubicando en Bent = 10s. la $ 
rapidez constante de A y B respecto de “O” * 
son 10 m/s y 6 m/s respectivamente. 


ooo 


6m/s 


=l 


x=0 

A) 18îm B) 22îm C) 38îm 
D) 48îm E) 58îm 

PROBLEMA PJ 


La rapidez constante de A y B respecto de 
O (observador fijo en tierra) es la que se 
muestra en la figura. Determinar la veloci- 
dad de B respecto de O' y la velocidad de 
A respecto de B (en m/s). 


200m/s “——. 


a E TT 


A) 2201 , 2201 B) -2201 , 2201 
C) 2201 , 2001 D) 2001 , - 2001 
E) 2201 , -2201 


ENUNCIADO DE LOS 


PROBLEMAS RESUELTOS 


z fe 
E 
O ork Hir 
R 


PROBLEMA Și 


Un avión cazabombardero se mueve con 
una velocidad Va =(3603)7 . En cierto 
instante, del avión se dispara un misil en la 
misma dirección del movimiento del avión 
y con una rapidez de 200 m/s respecto al 
piloto del avión. ¿Cuál es la distancia hori- 
zontal (en km) que recorre el misil durante 
60 segundos, medida por un observador te- 
rrestre en reposo? 


A) 20 km B) 33,6 km C) 40 km 
D) 50 km E) 60 km 


PROBLEMA E! 


Dos naves espaciales se aproximan una a 
la otra en direcciones paralelas y opuestas 
con rapidez de 0,7C y 0,8C con respecto a 
un observador en reposo a lo largo de la 
línea de acción. 


Determinar el valor de la velocidad relativa 
de una respecto de la otra de acuerdo a la 
transformación de Lorentz. 


* C = Rapidez de la luz en el vacío. 


A) 0,86C B) 0,96C C) 0,76C 
D) 0,66C E) 0,9C 
PROBLEMA [Ej 


Dos chorros de material proveniente del cen- 
tro de una radio galaxia vuelan alejándose 
en direcciones opuestas. 

Ambos chorros se mueven con rapidez de 
0,85C respecto de la galaxia. 
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Determinar la rapidez relativa de un chorro 
respecto al otro. 
* Darla respuesta (en 108 m/s) 


*  C=3-10%m/s: Rapidez de la luz en el 


vacío. 
A) 1,96 B) 2 C) 1,5 
D) 2,96 E) 2,1 
PROBLEMA [7 


Una nave espacial viaja a 0,75C respecto 
de la tierra. Si la nave dispara un pequeño 
cohete hacia adelante, ¿qué rapidez (rela- 
tiva a la nave) debe tener el cohete para 
que viaje a:0,95C respecto a un observa- 
dor fijo en la tierra?. 


* C = Rapidez de la luz en el vacío. 
A) 0,59C B) 0,55C C) 0,7€ 
D) 0,8C E) 0,69C 


PROBLEMA Jr/ 


Una nave espacial (1) se mueve alejándose 
de la tierra con una rapidez 0,7C. Otra nave 
(2) la persigue con una rapidez de 0,8C res- 
pecto a la tierra (O). 


oo 


¿Con qué rapidez observarán los tripulan- 
tes de la nave (2) acercarse a la nave (1)? 


A) 0,1C B) 0,2C C) 0,3C 
D) 0,4C E) 0,5C 


PROBLEMA [KK] 


Un capitán de un vehículo espacial que viaja 


Introducción ala fisica Ouéntica 


con una rapidez de 0,7C con respecto a 
una estación espacial de radar estaciona- 
ria usa un cañón electrónico para disparar 
electrones en la misma dirección de viaje, 
a la rapidez de 0,9C respecto al vehículo. 
¿Cuál es la rapidez de los electrones res- 
pecto a la estación de radar? 


* C = Rapidez de la luz en el vacío. 


A) 0,90 B) 0,85C C) 0,89€ 
D) 0,98C E) 0,79C 


PROBLEMA [E] 


Cuando una nave espacial se mueve con 
una rapidez de 0,8C respecto a un obser- 
vador terrestre estacionario, el intervalo de 
tiempo entre dos sonidos del tic tac del 
reloj de la nave que mide el observador 
terrestre es 2,67 s. ¿Cuál es el intervalo de 
tiempo que mide el capitán de la nave? 


* C = Rapidez de la luz en el vacío. 
A) 18 s B) 1,5 s C) 2,2 s 
D) 1,3 s E) 1,6 s 


PROBLEMA PU) 


Un péndulo que bate segundos es aquel que 
demora un intervalo de tiempo de 2 segun- 
dos en dar una oscilación completa, cuan- 
do es medido por un observador en reposo. 
¿Cuál será el período del péndulo medido 
por un observador que viaja a una rapidez 
de 0,9C? 


* C = Rapidez de la luz en el vacío. 
A) 3,9 s B) 4,6 s C) 59s 
D) 2,9 s E) 1,9 s 


PROBLEMA $}! 


¿Qué tan rápido tendrá que viajar una nave 
para que el intervalo de tiempo de 2 años 


cañón 


medido por un observador en la nave sea 4 $ 
años medido por un observador terrestre es- + 
tacionario? 


* Dar la respuesta en (10* m/s) 
A) 1,6 B) 1,4 C) 2,6 
D) 2,1 E) 2,3 


PROBLEMA [PJ 


Las partículas elementales llamadas meso- 
nes u caen a través de la atmósfera a una 
rapidez de 2,994-10%m/s respecto a tie- 
rra. 

En reposo, el mesón u decaería en 2us, 
después de haberse formado. ¿Cuál es la 
vida media (en 4 s) de un mesón atmosfé- 
rico desde el punto de vista de un observa- 
dor en la tierra, y cuántos kilómetros reco- 
rrerá?. 


* lus=10%s 
. 
A) 31,6 B) 21,7 C) 9,5 
9,5 8,7 36,1 
D) 33 E) 36,1 
10 5,9 
PROBLEMA [E] 


¿A qué velocidad tiene que moverse un re- 
loj para funcionar a un ritmo que es la mi- 
tad del correspondiente a un reloj en repo- 
so? 


* Dar la respuesta en términos de “C”, sien- 


AEE EEEE EEEE EEE ee eere TETEE EEEE EE EEE EEN 


do “C” la rapidez de la luz en el vacío. 
43 42 3 
Gy ai BISS ¡ea 
3 e ) 3 E 4 (e: 
Dc e e 
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PROBLEMA PE! 


Dos hermanos gemelos, Pedro y Juan, en 
el año 2 000 a la edad de 21 años se sepa- 
raron portando relojes idénticos. 


Pedro, el hermano aventurero, emprende un 
épico viaje a un planeta X, localizado a 24 
años luz de la tierra, en una nave espacial 
que desarrolla una rapidez constante de 
0,8C en relación a un observador estacio- 
nario en la tierra, mientras que Juan se 
queda en nuestro planeta desenvolviendo 
una vida normal. 


Después de llegar al planeta X, Pedro se 
pone nostálgico y de inmediato emprende 
regreso a la tierra con la misma rapidez de 
ida. 


¿Cuáles son las edades de los hermanos 
gemelos en el momento del reencuentro? 


Explique. 


Rpta: Juan: 81 años 


Pedro : 57 años 


PROBLEMA $E] 


Cuando una nave espacial está en reposo 
respecto a un observador, su longitud es 
150m. ¿Qué longitud medirá el observador 
cuando se mueve con una rapidez de 


2,4-10%m/s ?. 


* (C=3-10%m/s: Rapidez de la luz en el 
vacío. 

A) 70 m B) 80 m C) 90 m 

D) 100 m E) 110 m 


PROBLEMA ${] 


Una barra rígida de 2 m de largo es medi- 
da por dos observadores, uno en reposo res- 
pecto a la barra y el segundo moviéndose 
con respecto al primero a lo largo de la lon- 
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gitud de la barra. 


¿Con qué rapidez debe moverse el observa- 
dor para observar a la barra contraída a 
1m? 


* C = Rapidez de la luz en el vacío. 


A) 0,86C B) 0,75C C) 0,5C 
D) 0,9C E) 0,69C 


PROBLEMA pY/ 


La medida de una lámina es de 2mx1m 
para un observador ligado a una nave que 
se mueve con una rapidez de 0,8C respec- 
to a un observador terrestre estacionario. 
¿Cuál es el área de la superficie de la lá- 
mina medida por el observador terrestre? 


A) 1m? B) 2m? C) 1,5m? 
D) 1,58m? E) 1,2m? 


PROBLEMA $Ç] 


La distancia de una estrella X a la tierra es 
alrededor de 10° años luz. 


Suponiendo que el tiempo de vida de una 
persona es de 70 años. 


¿A qué rapidez (respecto de la tierra) debe 
viajar en una nave para llegar a la estrella 
en su tiempo de vida? 


* C = Rapidez de la luz en el vacío. 
A) 0,5€ B) 0,6C C) 0,7€ 
D) 0,8C E) 0,9C 


PROBLEMA FÉ] 


Una barra rígida hace un ángulo 6, =37" 
con el eje X (ver figura) cuando está en 
reposo respecto a un observador. ¿A qué 
rapidez debe moverse la barra paralela- 
mente al eje X para que parezca formar 
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con éste un ángulo 0; = 45"? 
* C = Rapidez de la luz en el vacío. 


A) 0,6C 
D) 0,9C 


B) 0,7C 
E) 0,98C 


C) 0,8C 


PROBLEMA PX 


Una astronauta viaja a Sirio, localizado a 
8 años luz de la tierra. La astronauta viaja 
en una nave que se desplaza con una rapi- 
dez de 0,8 C. 


¿Cuánto dura el viaje, medido por la as- 
tronauta? 


* C = rapidez de la luz en el vacío. 

+ l1año luz=1 añoxrapidez de la luz=1 añoxC 
A) 2 años 
D) 5 años 


B) 3 años 
E) 6 años 


C) 4 años 


PROBLEMA [4] 


El volumen de un cubo en reposo es “V,”. 

¿Cuál es su volumen cuando alcanza una 

rapidez “V” respecto a un observador te- 

rrestre estacionario? 

* El cubo se mueve paralelo a una de las 
aristas. 

* C = Rapidez de la luz en el vacío. 

2 


up=, ll 
A) 28:V, B) 3B:V, ©) BV, 
pyeBo Va 17 Ey BaN 

2 3 


ZCA. 


PROBLEMA pP+4 


Una barra en reposo mide 4m. ¿En cuán- 
tos metros se contrae la barra cuando se 
mueve con una rapidez igual 90 % de la 
rapidez de la luz en el vacío, respecto a un 
observador? 


A) 1,4 m 
D) 2,1 m 


PROBLEMA f$] 


¿Cuál es la masa (en 1027kg) de un protón 
que se mueve con una rapidez de 
1,5-10%m/s respecto a un observador en 
reposo? 


TOS 


B) 2,4 m 
E) 2 m 


C)3 m 


* m =m = 1,67 -107 kg: Masa en repo- 
so del protón. 


* C=3-10%m/s: Rapidez de la luz en el 


vacío. 
A) 1,94 B) 2,94 C)3 
D) 19,4 E) 4,4 


PROBLEMA PX] 


PEA RIAAAIIAAAAA ELELEE 


¿Con qué rapidez (en 10m/s) debe mo- 
verse un electrón para que su masa + 
relativista sea igual al triple de su masa en > 


> 


reposo? E 
* C-3:10%m/s: Rapidez de la luz en el < 
vacío. s 

> 

+ 

A) V2 B) 2/2  C13/2 è 
D) 442 E) 542 z 
- 

> 

PROBLEMA p43 > 
> 

Un cubo de acero tiene un volumen $ 


V, =10 cm? y una masa de 78 g aproxi- 
madamente, cuando está en reposo en la 


es 


Ásica 


tierra. Si al cubo se le imprime una rapidez 
de 0,9C, ¿cuál es la densidad del cubo me- 
dido por el observador terrestre estaciona- 
rio? 

A) 21g/cm* B) 31 g/cm? 

C) 41 g/cm? D) 42 g/cm? 

E) 51 g/cm* 


PROBLEMA P43 


¿En qué % se incrementa la masa de una 
partícula, de masa en reposo “m,”, cuan- 
do alcanza una rapidez de 0,8C? 


C = Rapidez de la luz en el vacío. 
A) 33,3 % B) 44,4 % C) 55,5 % 
D) 66,6 % E) 77,7 % 


PROBLEMA PY/ 


Un electrón se acelera hasta una rapidez 
de 0,8C. Determinar su energía cinética 
relativista (en K eV). 


Compare su resultado con el valor 
newtoniano de la energía cinética. 


* m,=9,1-10*!kg: Masa en reposo del 
electrón. 

* 1eV=16-10%J 

* 1KeV=10%V 

A) 333 B) 413 

D) 143 E) 441 


PROBLEMA PX: 


Un protón adquiere una velocidad rela- 
tivista, tal que su masa en reposo se incre- 
menta en un 50 %. 


C) 341 


La energía cinética (en M eV) es: 
* C=3-10'm/s 


Teoría de la Reletividad 


—— CARLOS DE LA CRUZ o. FÍSICA MODERNA me 


*  m,=1,67:107 kg : Masa en reposo del $ 
protón. + 

* 10 =16-103 > 
A) 3 000 B) 2 000 C) 2 300 ; 
D)2348 E) 4000 z 
> 

PROBLEMA Pl) A 


En un acelerador lineal de partículas un elec- $ 
trón adquiere una energía cinética de + 
100M eV. 


Determinar el cambio de masa que sufre el 
electrón en factor de (10 kg ). 


* 1MeV=10'eV 
* C=3-10'm/s 

A) 1,5 B) 1,6 
D) 1,8 E) 1,9 


[PROBLEMA EJ] 


Determinar la rapidez relativista (en m/s) 
de un electrón cuya energía cinética es 
2MeV . 


* m,=9,1:10%'kg: Masa en reposo del 


C) 1,7 


electrón. 
* 1MeV=10%eV 
* C=3-10'm/s 
A) 2,5-103 B) 2-10% C) 1,5-10 
D) 2,57-10% E) 2,9-10% 
[PROBLEMA EJ] 


Un electrón se mueve en un campo eléctri- 
co uniforme. Si alcanza una rapidez de 


0,8C , ¿cuál es el potencial acelerador (en 
Kv)? 


* m, =9,1-10%"kg : Masa en reposo del 
electrón. 


Horror rr rr rr rr rr IA AAA AAA AAA 


* g,=1,6-10C: Carga del electrón, 


A) 341 B) 242 C) 433 
D) 241 E) 34,1 


PROBLEMA E? 


Un electrón se acelera en un campo eléctri- 
co uniforme, tal que su rapidez cambia de. 


V,=0,7C a V,=0,9C 


Calcular el trabajo (en M eV) realizado por 
el campo. 


a =9,1-10*kg: Masa en reposo del 
electrón. 

* 1eV=16-10*J 

B) 0,45 

E) 45 


A) 0,3 
D) 4,5 


C) 0,7 


PROBLEMA EF] 


Determinar la energía total de un electrón 
en reposo (en KeV). 


* om =9,1-10!kg : Masa en reposo del 


electrón. 
* 1eV=16-10J 
*  C=3-10'm/s 
A) 100 B) 111 C) 511,9 
D) 411 E) 51,19 


PROBLEMA El] 
Un electrón se mueve a una rapidez de 


0,8C. Su energía total (en 10%eV) es: 


* m,=9,1-10 kg : Masa en reposo del 
electrón. 


* 1eV=1,6-10 J 
* C=3-10fm/s 


73 


NA 
A) 82 
D) 85 


B) 83 
E) 86 


C) 84 


PROBLEMA KEJ 


Determinar la rapidez de una partícula si 
su energía total es igual al doble de su ener- 
gía en reposo. 


Dar la respuesta (en factor de 108m/s ). 
* C=3-10êm/s 

A) 2,3 B) 2,4 
D) 2,6 E27 


C) 255 


PROBLEMA Ej3 


¿Qué masa es necesaria para operar un mi- 
llón de lámparas de 100W durante un 
mes?. Dar la respuesta (en g). 
* C=3-10'm/s 

A) 2,8 B) 2,7 

D) 2,5 E) 2,4 


C) 2,6 


PROBLEMA EY/ 


La salida de potencia del sol es del orden 
de 3,8-10%W . ¿Cuánta masa se transfor- 
ma en energía en el sol en cada segundo?. 


* Dar la respuesta en (factor de 10? kg). 
* C=3-10'm/s 

A) 3,2 B) 4,2 C) 5,2 

D) 6,2 E) 7,2 


[PROBLEMA EJ] 


Cuando chocan el electrón (e-) con su 
antipartícula, el positrón (e*), se aniquilan 
y pueden “desaparecer por completo” dan- + 
do origen a radiaciones gamma (y) de alta E 
energía. Calcular aproximadamente la ener- + 
gía de los rayos Y (en M eV). 


PALIAR ARALAR Ar 


FÍSICA 


* Elelectrón y su antipartícula tienen igual 
masa. 


eem, =9,1-10kg : Masa en reposo del 

electrón. 
A) 1,022 
D) 22,1 


PROBLEMA E!) 


En un acelerador lineal de partículas, los 
electrones alcanzan una rapidez de hasta 
0,8C. 

Determinar el valor de la cantidad de mo- 
vimiento (en 10% kg -m/s ) de un electrón. 


B) 10,22 
E) 0,511 


C) 221 


* m,=9,1:10*kg: Masa en reposo del 
electrón. 

B) 26,8 C) 46,4 

E) 3,64 


A) 36,4 
D) 56,4 


[PROBLEMA FT] 


Un electrón tiene una energía cinética de 
10 M eV. Determinar el módulo de su can- 
tidad de movimiento (en 102!kg + m/s) 


* IMeV=10%eV 


e =3105 m/s 

* m,=9,1:10kg : Masa en reposo del 
electrón. 

A) 2,2 B) 3,3 C) 4,4 

D) 5,5 E) 6,6 


PROBLEMA [Jl 


La cantidad de movimiento de un protón 
que se mueve en una trayectoria 
circunferencial y perpendicular a un cam- 
po magnético de 1T. tiene una magnitud 


+ constante de 2,4-10%kg-2. Calcular el 


Teoría de La Reletuidad 


= CARLOS DEA os FÍSICA MODERNA mm 


radio de la circunferencia descrita (en mm). $ PROBLEMA LM 
+ 


* ap =1,6-10%c + Determinar el incremento de masa (en kg) 
+ de 2 litros de agua, tal que al calentarse su 
QUES Bl2 oss temperatura varía de 0 °C a 100 °C. 
D) 2,5 E) 1,5 
A A2 S 
PROBLEMA [Y] gK 
La energía total de un protón es el doble de + * C=3-10%m/s 
su energía en reposo. Determinar el valor de 
su cantidad de movimiento A) 10 B) 9,3-10" 
(en 10% 2) C) 0,93-107* D) 93-101 
-12 
* m,=1,67-10”kg : Masa de reposo del Eya0 
* protón. 
[PROBLEMA | 45 
* C=3-10'm/s 
¿Cuáles de las siguientes proposiciones son 
A) 6,7 B) 7,7 C) 8,7 verdaderas (V) o falsas (F)? N 
DiS EYO I. La velocidad de la luz en el vacío es 
independiente de la velocidad de los ob- 
servadores inerciales y de la velocidad 


Demostrar que cuando una partícula se de la fuente que emite luz. 


mueve en un poderoso campo magnético 
de inducción “B”, describirá una circunfe- 
rencia cuyo radio (R) está dado por: 


z [J2 -E, +E? 


z qCB 


I. La velocidad de la luz en el vacío es el 
límite superior para la velocidad de los 
cuerpos materiales y la propagación de 
cualquier tipo de interacción. 


II. La medida del intervalo de tiempo que 
demora un acontecimiento, así como la 
longitud de los cuerpos, dependen del 
sistema de referencia en el cual se efec- 
túa la medida. 


Donde: q = Carga de la partícula. 


E, = Energía en reposo 

E, = Energía cinética relativista. * Iv, La masa relativista de un cuerpo es una 
función de su velocidad, mientras que 
la masa en reposo del mismo es una 
cantidad invariante. 


Loro rrrrrr ro rr rr rr rr rr rr rr rr rr rr rr AA AAA 


SOLUCIONARIO 


RESOLUCIÓN Y! 


Los móviles A y B se mueven con veloci- 
dades constantes respecto al observador 
inercial “O”. En este caso, la ecuación que 
describe sus movimientos tendrá la forma 
general. 


Xx =Xo+Vt 
Entonces: Xa =22HW10t1 (1) 
n= AECE DIT EE (2) 


Ahora, en virtud a la ecuación de transfor- 
mación de coordenadas galileanas, se pue- 
de escribir: 


Donde: X =¥4;g es la posición del móvil 
A respecto de O' (ubicado en B). 


Reemplazando (1) y (2) en (3): 
X'= Xas =(221+10t1)-(141+ 6t1) =81+ 4tT 


La posición relativa de A respecto de O' 
(también de B), en t = 10 s, será: 


X'=Xaja =81+4(10)1 =81+401 


X=Xap =48mi  Rpta. 


Comentario: 


Esto quiere decir que en t = 10 s “A” está 
a48 mala derecha de O' o de “B”, mo- 
viéndose a una rapidez de 4 m/s respecto 
de O'. 


PRAARRIRIAIAIAIIIRIAARAIIIIIIAAIAIIIIIIIIIAIIAIIIAIIAILIARAIIIIIAI 


Gráficamente: 


y 


[RESOLUCIÓN [E 


* Las velocidades de A y B respecto de 
O, lo que es lo mismo respecto de tie- 
rra, son respectivamente: 


=> => 
Va =201m/s >» V¿=-2001m/s 


* Velocidad de “B” respecto de O' 
(es equivalente a decir respecto de “A”) 
ANA A 


De la ecuación de transformación de velo- 
cidades de Galileo: 


Vs/o' = Vaya = Ve- Va =(2001-201) 1 


+ Vea=-220îm/s_ Rpta. 


El observador O' en A dice que B se mue- 
ve a la izquierda a razón de 220 m/s, es- 
tando él en aparente reposo. 

* Velocidad de “A” respecto a un obser- 


vador en “B”: 
Maia 


De la ecuación de transformación de velo- 
cidades de Galileo, se puede escribir: 


a CARLOS DE LA CRUZ O as. FÍSICA MIODERNA. vs 


Vara = Va- Ve =1201-(-2001)]m/s 


Loro e. eros 


Un observador en “B” dice que “A” se y 
mueve a la derecha (alejándose) a razón + 
de 220 m/s, estando él en aparente reposo, 


i 


rro rr AAA 


RESOLUCIÓN [E] 

Datos: 

* Va = (360m/ s)i : Velocidad del avión 
respecto al observador terrestre (O). 


s V=Vwa =(200m/s)T: Velocidad del + 
misil respecto al piloto del avión (obser- + 
vador O”) 


+++ 


+ Um=?: Velocidad del misil respecto al + 
observador terrestre (O). 


* x=?: Distancia horizontal recorrida 
por el misil respecto al observador te- 
rrestre (O). 


Esquema del fenómeno: 


(observador terrestre) 


De la ecuación de transformación de velo- 
cidades de Galileo: 


PE AAA AAA Ar AAA 


> > > => > > 
Vma=Vm-Va => Vm=Vma+tVa 


= Vm =(200m/s)1+(360m/s)1 =560m/s 


Ahora, la distancia horizontal que recorre 
el misil en At = 60 s respecto de O será: 


x= Vu a1=(560%2)-060 s) = 33600 m 


Rpta. 


TaB] 
[RESOLUCIÓN El 


Esquema del fenómeno físico: 


í 


E 


Sean las naves A y B tal que: 


V, =(0,7C)+ ~a Va =(=0,8C)1 


En virtud a la ecuación de transformación 
de la velocidad de Lorentz, la velocidad re- 
lativa de A respecto de B es: 


V. Va- Va 
A/B T Va A Va 
C? 


Reemplazando valores: 


> 


Vas = 


(0,7C)1-(-0,8C)1 
1 (0,7C)(-0,8C) 
AAA PA 
Efectuando operaciones elementales se y 
V, p =(0,96C)1 


obiene: 


Rpta. 


Clave|B| 


rdroducción ala Fica Quéstica] la Firica Ouéntica 


FIICA menos 


s > 
RESOLUCIÓN [E] 2 *  V¿=(0,95C)1 :Velocidad del cohete res- 
0.850 0.85C ES pecto de la tierra (O). 
i <— pad: > > 
RE A Co Ven =? : Velocidad del cohete respec- 
CES == y) : to de la nave (loque es lo 
Si asumimos que los chorros de material $ mismo respecto de 0"), 
cósmico son x e y, entonces: S 
+ Esquema de móviles: 
Y, =(=0,850)1 a Y, = (0850) e 
> 
Ahora: En virtud a la ecuación de trans- 2 
formación de velocidades de Lorentz escri- ES 
bimos: + 
+ 
ct > 
> Vx Vy > 
x/y da WV : 
EE : 
e + De la ecuación de transformación de velo- 
NS $ cidades de Lorentz, escribimos: 
y, -(£0,85C)1-(0,85C)1 z e dv, 
xly = E0,850/(0,850) f Von =— UV 
O 3 EVC 
E; z Y 
+ 
(21,70) + Reemplazando valores: 
xly = Si 
17225 : g. - (0.95C)1-(0,75C)1 _ (0,20) 
S e TNA A E cl 
Reemplazando el valor de “C”: t SR TE 0,2875 
€ 
+ 
(17) 3-10 2 + > 
y (1,7) S da è Ven = (0,69C)î 
sy 1,7225 + ; 
i zE Won =0,69C_Rpta. 
n y k; > 
[Va| =2,96:10°m/s Rpta. y (Clave |El 
, + 
rr $ 7 
Clave [D] : T 
$ Datos Y =0,7C1 
+ 
R z n =0,81 
* Vs =(0,750)î : Velocidad de la nave res- j TANE 
pecto de la tierra (O). + ue 


78 
En Teoría de la Relatividad 


Usando la ecuación de transformación de $ 
velocidades de Lorentz: 


Reemplazando valores: 


3 0,7C 1-0,8C1 _ -0,1C1 


Vue =- 0700,80) ~ 0,44 
"Erone 


Z 


De la ecuación de transformación de la ve- 
locidad de Lorentz, escribimos: 


> Ve=0,2C (e) y V-W 
ely = V-V, 
1- Vn 
C? 
Despejando: Vo 
* Los tripulantes de la nave (2) dirán que T) 
la nave (1) se acerca con una rapidez 5 V, Venta 
de 0,20. Ta Vi Ve 
(e: 


* Resultado clásico: 
Reemplazando valores: 
Viy2 = Vi- V2 =0,7C1-0,8C1=-0,14 
3 0,9C1+0,7C1 _1,6C1 
= 57 0,7C)(0,9C) 

E ¡A =Vy¡2 =0,1C 14 O71020) ai ) 1,63 


que es un valor menor que el verdadero. 


CiavelB] 


= V.=0,98C1 


Rpta. 


TravelD] 


* Ü, =0,7Cî : Velocidad del vehículo es- > [RESOLUCIÓN] 


pacial. Datos: 
$ TEN =0,9C1: Velocidad del electrón 
respecto al vehículo espa- 


cial (O°). 


* V = 0,8C: Rapidez de la nave respecto 
a un observador terrestre es- 
tacionario (O). 


> 


*  V¿=?: Velocidad del electrón respecto 
a tierra (O). 


— ARA — CP 


* At=2,675: Intervalo de tiempo medido 
por el observador terrestre. 


Perro rr RAIL A RIRRIIIRIIIIRIIIRIIIIIIIIIIILIAIII IVA. 


FÍSICA ras 


+ Caso (2): Péndulo en movimiento relati- 
* At'=2: Intervalo de tiempo medido por + Saso2) -A 


el observador de la nave (O'), X 
denominado tiempo propio. 


vo respecto al observador O. 
e a i A 


En virtud a la ecuación de la dilatación del 
tiempo, escribimos: 


' 2 
aoe AE wf as 


y2 
Pa 


Reemplazando valores: 


At' (f -O8 aer 


Efectuando operaciones obtenemos: 


bE EEEE EEEE EEEE 


En virtud a la ecuación de la dilatación del 
tiempo, el intervalo de tiempo “At” medi- 
do por el observador es: 
At' 

y? 
Es 
Reemplazando el valor de At' y V: 


1 


Rpta. 


Clave(E] 
[RESOLUCIÓN ET] 


Caso (1): Péndulo en estado de reposo. 


RESOLUCIÓN [| 


Datos: 


* At=2 años: intervalo de tiempo medido 
por el observador en la nave 
(O'), denominado tiempo 
propio. 

* At=4 años: Intervalo de tiempo medi- 
do por el observador terres- 
tre (0). 


Ae ELELEE RLE ELILE TELETA 


x El periodo del péndulo es el tiempo propio. 


En Teoria de la Reletividad 


= CARLOS DE LA AZ mamm SICA MODERNA mem 


* V = ? : Rapidez de la nave respecto de > * YV=2,994-108m/s: Rapidez del mesón 


(0). E u respecto a tierra. 
+ 
2 * h=? : Altura que desciende durante su 
+ vida media. 
+ 
x DANAA AA 
+ 
? i; 
> D areni 
= = e, A 
Usando la ecuación de dilatación del tiem- 5 YV z 
po, escribimos: + fi h 0 
: : E 
st i iha 
V A R 
pa E : A 
+ 
Reemplazando valores: ? superficie terrestre 
TA 2 da 
4 añ => z SN VA = 5 è 
l N (e; $ * Cálculo de "At" : Usando la ecuación de 
e z dilatación del tiempo. 
PA A es : 
a A C'az A N AE z > “omo: C=3-10'm/s 
V 
> ¡SA 
> y2=302 > v=Be : c 
4 2 > 
a NA U 
Reemplazando el valor de “C”: A ln (2,944. -10%)? 
v-B(3-1092) : 6107 
2 S + 
v 
aikan + 
+ 
palo 
> 
> 
> - 
+ * Cálculo de “h”: 
RESOLUCIÓN ED) s 
Dtos he De la ecuación del MRU: 
+ 
* At'=2us: Vida media respecto a un ob- be h=VAt= (2,944 -108 (81,610) 
servador en el mesón H (0'): + 
tiempo propio. >. 
> 
* At=?: Vida media de mesón 4 respecto * 
a un observador terrestre (O). $ Clave[A] 


— AAA >> 


sfiia 


RESOLUCIÓN EE] 


Datos: 


* Durante el viaje: 


* At= t: Intervalo de tiempo medido por 
un reloj en reposo. 


t 
* At'=> : Intervalo de tiempo medido por 
un reloj en movimiento. 


* V =?: Rapidez del reloj en movimiento. 


De la ecuación de la dilatación del tiempo, 
escribimos: 


DADA AAA 


ES At' 
y? El intervalo de tiempo (At) que demora la 
aa nave en llegar al planeta X y regresar a la 
t tierra medido por el reloj de Juan (observa- 
VE N > dor terrestre) se calcula usando la ecuación 
5 aa del MRU; esto es: 
2d _ 2(24 años luz) _ 2(24 años x £) 
vz 1 yv? 1 A=%= = 
a MERES e == V 0,8C 0,82 


* En el momento del retorno: 
O 


* Para Juan habrán transcurrido 60 años, 
es decir tendrá 21 + 60 = 81 años y se 
reencuentra con su hermano Pedro el 
año: 2000 + 60 = 2060. 


RESOLUCIÓN PF! 


* En el momento de partir: 2000 


* 


En cambio, para Pedro habrá transcu- 
rrido un intervalo de tiempo (At') me- 
nor, que de acuerdo a la ecuación de 
dilatación del tiempo es: 


At' A y? 
At= E > wea E) 


PIPAHKAPIALLIIIAIRIIRAIIIIIIIIIIIIIIIIIAIIIAII 


— CARLOS DE LA CRUZ G. FÍSICA MODERNA == 
Reemplazando valores: z J 
0.80? E L=L l-z , como: C=3-10'm/s 
At=60 aro 1 = ]-36 anos > 
+ 
y y ry LS (2,4 -108)° 
Es decir Pedro tendrá: 21 + 36 = 57 años + = L = (150 m), [1-22%2—=150 m(0,6) 
y se reencuentra con su hermano Juan el (3-10°) 
año: 2000 + 36 = 2036. E 
Mena 
año > 2060 2036 
edad > 8laños 57 años 
ión Pedro 
RESOLUCIÓN $13 
* Longitud medida por el observador en 
reposo respecto a la barra: 
Datos: 


SEO ADD N=0 
* L'=150m : Longitud de la nave medida 3 
por el observador en reposo La 
respecto a la nave (O' ): lon- 


gitud propia. 


* V= 24-102 : Rapidez de la nave res- + * Longitud medida por el observador en 
pecto a un observador 
(0). 
* L=>?: Longitud de la nave medida por 
el observador en movimiento res- 
pecto a la nave (O). 


movimiento respecto a la barra: 
AAA A A A 


[———1=150m a] 


Fa observador en paquimiento 


De la ecuación de la contracción de la lon- 
gitud se tiene: 


; y? y? 
Ler ji-4 = 1m =2mí 1 
1 [| v v2 1 
=,/1- = = 

¡e ES E oA 


AA — 


En virtud a la ecuación de la contracción 
de la longitud escribimos: 


RRA 


CUZCANS: Física 
b e 
Área = A= (1,2m)(1m) =1,2m? 
DES ya Bo s 
CET E è rs 
EE S 4 A=1,2m? Bpta. 
+ 
V=0,86C Rpta 7 ! 
cma i Nea EAS 
$ | Ud, puede apreciar que el ancho 
RESOLUCIÓN Š Çj + | que es transversal a imie 


nece inalterable. 


* Para el observador ligado a la nave (O' ): 


RESOLUCIÓN Pf] 


Esquema del fenómeno físico: 


La lámina está en reposo respecto de O' 
y ? = 2 mes la longitud propia. 


* Para el observador estacionario (O). 
A 


io 
A 


*  L'=10'%añosxC = longitud propia. 


* 


At=70 años: Intervalo de tiempo que 
dura el viaje en ir de la tierra a la estre- 
lla igual al tiempo de vida de la perso- 
na. 


a ecuación de la contracción de la lon- 


* 


La distancia de la tierra a la estrella (L) 


gitud: medida por un observador terrestre re- 
z 7 sulta contraída, esto es: 
¿=0 fji- =(2m) h- 08 —2my0.6)=1,2 m 
C Ç y? 
L=L'/1-> PRON 
Luego: Es 


El área de la lámina medida por el obser- 
vador O es: 


* De la ecuación del MRU: 
L=V-At (2) 


PERRA AIR A 


Teoria dela Reletiidad 


FÍSICA MODERNA ma 


= * Cuando la barra se mueve respecto de O, 
(1) = (2): =p HE as + paralela al eje X, la longitud- L'=4k, se 
contrae a L = 3k. Advierta, que h = 3k 

no se altera. 


+ 


Reemplazando valores: 
De la ecuación de la contracción de la lon- 


2 ; a 
TEEI 1% 70 a-v gitud se tiene: ; 
j v? v? 
E TAN Sa ASUNE CSE i-z e 3K=4K E 
e je e Laa 
3 v? 9 v? 
Despejando “V” se obtiene: Si Ie e CUM e 
7 
v?==C* 
yl 16 


Luego, la rapidez de la barra es: 


RESOLUCIÓN EE] 


* Cuando la barra está en reposo respec- 


NV =060]  Rpta. 


to a un observador: 


Os : E=4k: longitud propia 


* Cuando la barra se mueve paralela al 
eje X con rapidez “V” respecto a O: 


* L'=8añosxCes la longitud propia, es 
decir, la distancia de la tierra a Sirio me- 
dido por un observador que ve a ambos 
casi en reposo. 


* La astronauta ve a Sirio acercándose a 


una rapidez de 0,8C, a su vez observa 
que la distancia L' se contrae a L. 


— A 


EPLorrr rr ARI RARA rr IA AA rr 


> 


En virtud de la ecuación de contracción de 7 Se observa que una de las aristas (la que 


FÍSICA mma 


la longitud escribimos: + es paralela a la dirección del movimiento) 
se contrae. 
e o EVE > (0,80? He z ; 
ESE 1- + L=8 añosxC,|1- c Como LL =x es la longitud propia, enton- 


ces la longitud contraída L se calcula así: 


y y? | VE 
L=L* Be loz 


Luego: El volumen del “cubo” a la veloci- 
dad “V” es: 


5 L=(8 añosxC)(0,6) = 4,8 añosxC 


Luego: El tiempo de viaje que mide la as- 
tronauta es: 


tl 2 4,8 añosx E 
v 0,86 


RESOLUCIÓN PA! 


RESOLUCIÓN P2] 


* L =4m: Longitud propia medida por un 
observador en reposo respecto 


a la barra. 
* V=90%C = ¿LC =C: Rapidez dela 


Ľ=X 
volumen = x3=v, 


* Cubo en movimiento respecto al obser- 


vador O: 


barra. 


*L=?: Longitud contraída o longitud 
impropia. 


De la ecuación de la contracción de la lon- 
gitud, escribimos: 


= (4 m)-(0,4) 


HRLAOPLIALAALAAIIIRLIICIRIRIIRIIIIIICAIIIIRIIIARIIII rr rr 


EE Teoria de la kltuidad 


= CARLOS DE LA CRUZ G, mamm ť FÍSICA MODERNA mem 


> Eaa 


Finalmente: la barra se ha contraído en 


* m=3m,: Masa relativista del electrón. 


* V = ?: Velocidad relativista del electrón. 


“Ag” tal que: De la ecuación de la masa relativista se tie- 
ne: 
A£=L-L =4m-1,6m 
m= m; 
y? 
Rpta 1 E 


y 
w 
A 
1 
R 
g 
P 
QS 
(i 
w= 


y? 
RESOLUCIÓN P2] j 


c 
Datos: 
OVa EL 
* m =m = 1,67-10 kg : Masa en repo- ed C 9 2 CO 
so del protón. z 
WES 2 82 
==5 S VAZE 
* vV=15-10 1; Rapidez relativista del SIES 9 


protón. 


2/2 


* m = ?: Masa relativista del protón. => u= téc, como: C= 3-10% m/s 


En virtud a la ecuación de la masa relati- 


vista escribimos: TN -22 242 (3.108 m/s) 
m= m , Como: c=3102 
To V=2/2:10% m/s Rpta. 
1027 
E 1,67:10 “kg CwBl 
¡(15:10 m/s? 
(8-10 m/s? [RESOLUCIÓN PE 
1 67-10kg Datos: 
F 0,86 *y = cm? :Volumen del cubo en reposo. 


¡el y si =78g : Masa del cub h 
m=1,94:107kg Bpta. Mo g asa del cubo en reposo. 


* V = 0,9C: Rapidez del cubo respecto a 


ClavelA un observador terrestre esta- 
RESOLUCIÓN PX] cionario. 
Datos: * 5 =?: Densidad del cubo en movimien- 


to respecto al observador terres- 
tre. 


— RA — 


Por RIIIE AR A II AA AAA 


* m= Masa en reposo del electrón. 


RESOLUCIÓN 1J 


a V=0,8C 
—=0_ > 


* 


La masa relativista (m) de la partícula y la 
masa en reposo (m, ) están relacionadas 
por la ecuación: 


El volumen del cubo medido por el ob- 
servador O es: 


V=V,- pE ..(1) 


m, 
** Observe el problema # 21. ne LE 
* La masa “m” relativista del cubo está Es 
dada por: Como: V = 0,8C 
me, A A 
1y ...(2) 0807 06 3" 
E ne c 


* Ahora la densidad del cubo en movi- 
miento es el cociente entre la masa (m) 
y el volumen. (V) relativista, esto es: 


Luego: El incremento de masa de la partí- 
cula es: 


$ ..-(8) 3 
En térmi taj á: 
(1) y (2) en (3): n términos de P aje será 
m, 39 
7 [meso Ja 2 aw % =66,6% 
sc NE me PERTE E 
= 5 PERRI 
e vo (1-35) (os %=66,6%. Rota. 
Reemplazando valores: 
Clave[D] 
= TBa [RESOLUCIÓN E 
10 f: eo ) Datos: 


* m,=9,1-107 kg: Masa en reposo del 
o 


=4lg/cm?. Rpta. electrón. 


Aeee EEEE EREET TEETE AI AAA 


* V= 0,8C: Rapidez relativista del electrón. 


Clave [Cl] 


Teoría de La Relstuñidad 
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* E, = ? : Energía cinética relativista del $ E, = (m= m,)C? ano Lo 
electrón. : 
Además: 
En virtud a la ecuación de la energía ciné- E be f 
tica relativista, escribimos: + Se sabe que la masa en reposo (m,) se in- 
7 crementa en un 50 % cuando el protón 
E =m- m,)C* SS adquiere una velocidad relativista; luego, 
+ la masa relativista (m) será: 
* Cálculo de la masa relativista (m): > 
+ 3 
La masa relativista está dada por: m=m, +50 %m=m, T =3™ (2) 
A a 
EVE 08GA -3 
2 Z i 
e C E, (3m +m Jo ¿m0 
(2) en (1) 


Reemplazando los valores de “m,” y “C”: 


E =5-(1,67 -10)-(3-10%)2 3 Tese] 


Reemplazando el valor de “m,” y “C”: 16-10J 


E, = 23,4843 -10%eV = 2348,43 -10%eV 


501: -10%)-(8-10%P 4 (sz) 
IMeV 


Rpta. 


Clave[D] 


* Cálculo de la energía cinética clásica o 
newtoniana: 


RESOLUCIÓN PX) 


* m, = Masa en reposo del electrón. 


leV 


ES sim V? =20,1:10%) 08-310 


=>  E,=163,8K eV * m = Masa relativista del electrón. 


Este valor es mucho menor que la energía 


A D * E, =100 MeV =100:10%eV = 10° -(1,6-109) 
cinética relativista. A 
Clave[C] 


=1,6-10J: Energía cinética relativista. 


[RESOLUCIÓN EZ] 


La energía cinética relativista (E,) del pro- 
tón esta dada por la ecuación: 


* C=3-10%m/s: Rapidez de la luz en el 
vacío. 


NS 


Ud oducción ala Fisica Ouártica e 


cofóRe 


* Am = ? ; Cambio de masa que sufre el 
electrón. 


FÍSICA 


De la ecuación de la energía cinética rela- 


tivista, escribimos: * Cálculo de la rapidez relativista (V): 


Ex =(m=m,)C? De la ecuación de la masa relativista: 


Como el cambio de masa es: Am=m-=m, 


= E,=(Am)c? tz 
E 
> = 3 Reemplazando los valores de “m,” y “m”: 


Reemplazando valores: 


VE 91:10 kg 
Jie => =0,2 
zj C 737110 kg 


y? y? 
e l-¿=00 = ¿=1-0,04=0,6 


6: 105% 
8107 S 


Am=0,177-10kg=1,8-10Bkg 


ER => V? =(0,96)C? => V=0,98C 


He 


+= V=0,98x(3-108m/s) 


RESOLUCIÓN El! 
* Cálculo de la masa relativista (m): 
o A 


De la ecuación de la energía cinética rela- 
tivista: 


E =(m=-m,)c? 
— A A 


ES 
A E E 
v=0,8C 
Aa y eat 
A B 
Ls =potencial acelerador ———>| 


Despejando “m”: 
> nes +m, 
E 
Como: E, =2-MeV=2-10% -(1,6-107J) 


Cuando un electrón se mueve en un cam- 
po eléctrico uniforme, el campo realiza un 


PRAIARIAAAAAAAAIAAIRAIRAIIIIIAIAAIIIAAIIIIAARAIAARIAIAIAAIAIAIAAARAIIIIIAAA 


_2-10%-(1,6-107) 
(310%) 


EE Teoría de la Reletimácd 


+9,1-10 kg 


oa CARLOS DE LA CRUZ G, mmm FÍSICA MODERNA mea 


trabajo sobre el electrón, que es igual a la $ 
diferencia de potencial entre A y B (poten- + 
cial acelerador) multiplicado por la carga y 


del electrón, esto es: 


qe 


Pero, en virtud al teorema del trabajo y la 


energía, se cumple: 


wamo = AE, =E,, Ep, =(m-m,]C* 


Por otro lado: 


La masa relativista (m) es: 


= Ma 
m= V? 
a 
> Wwe"w[__2-m, |C? 
e 
Cc 


(2) en (1) y factorizando "m," 


oz 
Vss m,:€ 1 ii 
qe v? 
o 
Reemplazando valores: 
(9,1-10*)-(3-10%)? | 1 


Væ = 


TEE 


16-10 ha (0,80 


(2) 


=I 


TETERA RARAS 


Van =341Kv  Bpta. 


TiavefA] 
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m my 
v,=0,7C _ 


La fuerza eléctrica (Fe) que actúa sobre el 
electrón realiza un trabajo, tal que en vir- 
tud al teorema del trabajo y la energía, se 
cumple: 


WE =W="9:=AE, =E, Ej > o (1) 


De la ecuación de la energía cinética rela- 
tivista se tiene: 


En = (m2 -m,)C? = 2 My c? 
-$ 
(2) 
(m; - m,)C' 9 (e 
RME 
C 
(2) en (1): 
wee = a -m, c | Le mo = 
r% ry 
Ti E 
were mm, C 1 
SS v2 VE 
Læ y e 


ARA T 


EN 


Reemplazando valores : 


1 1 
were =(9,1-10™)-(3-10°F | f1 _090 f _(0707 |u 
E og 


wame — 79 891-105 £ d Tey 


Weme - 0,45 MeV 


RESOLUCIÓNEE] 


La energía total (E) del electrón está dada 
por la sumatoria de su energía en reposo 
(E,) y su energía cinética (E,). Coro el 


electrón está en reposo, entonces. 
E, =0 


Luego: 


E=m,*C? 
Reemplazando los valores de m, y C: 


E=(9,1-10*kg)-(3-10* m/s? 
es TT 1eV 
E=81,9-10 17] 


E=51,11875-10* eV 


16-10 Y 


Rpta. 


PROPIA ARALAR 


RESOLU 


Física 


E=511,875-10?* eV 
KeV 


E=511,9KeV Rpta. 


*  Advierta que si el electrón abandonara 


su naturaleza o “desapareciera”, apa- 
recerá como radiación de elevada ener- 


gía. 
Clave[C] 


La energía total del electrón está dada por: 


E=m+C?=| Zo |.c? 
y2 
Ee 
Reemplazando los valores de “m, ”, “V” y 
“c” 
1031 
E= AROS -(3-10%J 
1 (0,8CP 
a 
1ev 
E=186,510 | == 
o 
Clave[D] 
35 
Datos: 


* E,=m,+*C*: Energía en reposo del elec- 


trón-“m,” es la masa en 
reposo del mismo. 


m Teoria deda Reltuided 
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* E=2E, : Energía total del electrón. 
* Y = ?: Rapidez relativista del electrón. 


De la ecuación de la energía total o de equi- 
valencia entre la masa y la energía escribi- 


mos: 
A 
E=mc* = rar 2 
I es 
Como: E = 2E, 
2 
de I 
=> 2K = v T Z3 
I=- 
G 
yari VES 
Parts MEE SA 
OETAN OCRA 
V=-=C , reemplazando el valor de “C”: 


v-Žg -10° m/s) 


RESOLUCIÓN E]? 


Datos : 


* p=10%-100W=10%W: Potencia de un 
millón de lám- 
paras. 


* At=Imes= 30-24 -3600s = 2592 -10%s : 
Intervalo de tiempo de operación de las 
lámparas. 


* m = ?: Masa necesaria para operar a las 
lámparas. 


En este caso la masa “m” necesaria para 
operar a las lámparas debe transformarse 
en energía según la ecuación de equivalen- 
cia masa - energía de Einstein. Luego, la 
energía equivalente (E) a la masa (m) debe 
ser igual a la energía que requiere las lám- 
paras para su funcionamiento, esto es: 


P-At 


E=mc?=P-At > m= z 


Reemplazando valores: 


(10 w) - (2592-10? s) 
2 
(8.0 al 
S 
m =288-10%kg 
m=2,88-10*kg 
lg 


RESOLUCIÓN EY) 


Como la potencia radiada o de salida del 
Sol es 3,8-10%W =3,8-10%J/s, entonces 
en cada segundo se está radiando una ener- 
gía al espacio igual a: AE=3,8-10%J 
Ahora, la cantidad de masa “Am” (dismi- 
nución de masa) que se transforma en ener- 
gía radiante en el Sol en cada segundo está 
relacionada con la cantidad de energía ra- 
diada (AE) por: AE = AmC? 


Entonces: 


— AA 


2h 


Reemplazando valores: 


3,8-10%J 


= 255 =4,2-10%k 
(3-10 m/s? de 


Por consiguiente, el Sol en cada segundo 
pierde una masa: 


“Am=4,2:10%kg — Rpta. 
Clave(B] 
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Datos: ] 
Metectrón = Mpositrón = M =9,1-10**kg 


* C=3-10'm/s 


En condiciones especiales, un electrón y un 
positrón pueden aniquilarse entre sí (“desa- 
parecer”) para producir dos fotones de ra- 
yos Y. En este caso, la masa se transforma 
en energía electromagnética. 


positró fotón de rayos Y 


electrón: 


fotón de rayos Y 


De Ja ecuación de equivalencia entre la 
masa y la energía, escribimos: 


2AE = 2mC? 
Siendo AE = energía de un fotón de rayos Y. 
E E 


PARRAL 


FÍSICA cues 
Reemplazando valores: 


AE =01-10™kg): 68-10" m/s 1ev - | 


1,6-10%3 
AE =51,1875-10*eV =0,511 MeV 


Luego: la energía de los rayos y es: 


RESOLUCIÖN ÇË] 
Datos: 


* V = 0,8C: Rapidez del electrón. 


* m,=9,1-10*lkg: Masa en reposo del 
electrón. 


* P=? : Cantidad de movimiento relativis- 
ta del electrón. 


En virtud a la ecuación de la cantidad de 
movimiento relativista, escribimos: 


Reemplazando valores: 


9,1-10—* kg 
(0,804 


Cc? 


P= (08:3102) 


T= 
Efectuando operaciones obtenemos: 


P Z 36 4 1073 kgxm Rpta. 


s 
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RESOLUCIÓN ET] $ = (186,8 -10%! kg)(2,97 -10% m/s) 
.Dato: 2 5 
> -P=5,5:10" kg Rpta. 
E, =10MeV=10-105-(1,6:107%J)=1,6-10%J 2 aia 
¡EA Energía cinética relativista. Š Clave[D] 
> 
* Cálculo de la masa relativista (m): . 41 
E + 
E, =(m-m,JC? => m= E tm, è Datos: 
16-10 z $* P= 2,4-102kg-m/s: Cantidad de mo- 
> m= So 1-10 kg A vimiento relati- 
(em) > vista. 
> żŻ * B = 1T : Módulo del campo magnético 
= m=186,8-10%!kg TES o inducción magnética. 
ly + 
Le a 100. 
* Cálculo de la rapidez relativista (V): ze dao En Cargaidelproion 
A A e 
E eS ELA > 
i y? C? m £ . . 
(Es $ 
S OB (saliente) 
Reemplazando los valores de m y m 54 + 
> . . 
9,1-10*kg è 
=0,05 
ia bs C? T 186,8 -10 kg LAS J 
+ 
Y” 0,0025 E 
e 1->5=0 e —=0 + 2 
zm Zov mV 
C C e Fmognétca = En =Fyp = == 
> 
&æ  V=0,99C = (0,99)(3-10% m/s) > 
$ Como: 
= -10 2) E 
> V=2,97-10% m/s (2) £ F. =q BV 
> 
* Cálculo de la cantidad de movimiento $ p 
Ra > y? im Pi 
relativista (P): + > BUE B === 
(€ > q R >g R 
P=mV 13) + 
+ E P 
(1) y (2) en (3): e ER aE 


introducción ala finen Cuántica 


Reemplazando los valores de A E Como: E=E,+E, 


ZCA FÍSICA = 
Reemplazando valores: z z 
è P= 43-0,67:10%7 ka): (3-10° 2) 
s 
_ 24:10 ”kg:m/s 3 
(1,6-107*C)+(1T) > ; ; pae 
$ P=8,7:10 29] Rpta. 
> $ S 
R=15-10%m > 
O > 
1mm B Clave |C] 
+ 
¿R=15 mm  Rpta. ; [RESOLUCIÓN E 
INEA ES 
A Esquema del fenómeno físico : 
+ 
> 
$ 
42 ž 
En virtud de la ecuación que relaciona la $ , , ™a po o, 
energía total (E) y la cantidad de movimien- + Q 
to relativista (P), escribimos: bd 
$ o . . 
> 
E? =E?+p?.C? > 
$ + 
e - OE (saliente) 
Por dato: E = 2E, $ Š 
> 
+ 
=> (2E,% =E2+P?C? a . > 5 . . 
+ De la 2da ley de Newton se cumple: 
E > 
2_p2.p2 a o 
> R C e PE a Ea Sa 
H magnética — fm = 4 EE 
Por otro lado, la energía en reposo (E,) del > mV 
protón está dada por : S = aB , como: P = mV 
E E SOE E p HER 
H qB (1) 
(2) en (1): S 
-C2 + * De la ecuación que relaciona a la 
2e a ecuacion que relaciona: a Ja 
p=/43.M.:%) > z = 
¡e AS energía total (E) y “P”: 
> 
> 
P=V/3-m,*C è E? -E2 +P?C? 
+ 
> 
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(E, +E, =E2 +P?°C? 


E2 + 2E, ‘Ep + BŽ = JŽ +P?C? 
/2E, -E, +E? 
PENER A2) 
c 


ustituyendo (2) en (1): 


p- 2E Er tEk 


= Lq.q.d. 
—4CB q-q 


RESOLUCIÓN ÇY] 


Datos : 


* 


* 


* 


* 


m = 2000g : Masa en reposo de 2 litros 
de agua. 


At=T¿—T, = (100 - 0)° C = 100°C < > 100°K 


J 
Cero = 42 K : Calor específico del 
agua. 


Am = Incremento o aumento de masa. 


La cantidad de energía (AE) o calor entre- 
gado al agua le produce un incremento de 
masa (Am) tal que: 


Q =AE=Am-C? (1) 


De la ecuación de la cantidad de calor: 


Q = Cero *m-:AT (2) 


Reemplazando (2) en (1): 


Ceno *mAT = Am -C? 


traducción a ka finca Cuántica 


prrorrorrrrrrrI A AA e e e G a e G a 


Reemplazando valores: 


422 (20009) -(100%K) 
Am= a 
ES 


* Esta masa es tan pequeña que está fue- 


ra de los alcances de la medición expe- 
rimental. En este caso, los efectos 
relativistas carecen de importancia. 


Clave[C] 
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El segundo postulado de la teoría espe- 
cial de la relatividad establece que la 
velocidad de la luz en el vacío tiene el 
mismo valor: 


C=3-10'm/s 


en todos los sistemas de referencia iner- 
ciales, es decir, es independiente de la 
velocidad del observador y de la veloci- 
dad de la fuente que emite fùz. 


Proposición: verdadera. 


. A partir de los postulados de Einstein ` 


de la teoría especial de la relatividad, 
se concluye que la velocidad de la luz 
en el vacío es el límite súperior para la 
velocidad de los cuerpos materiales. 


También ninguna señal y ningún tipo de + 
interacción pueden propagarse con una 


velocidad mayor que la de la luz en el 
vacío. 


FÍSICA: as 


IV. La masa en reposo de un cuerpo deno- 
tada por (m,) es una característica del 
mismo, es decir, tiene el mismo valor en 
todos los sistemas de referencia iner- 
ciales; en otras palabras, es una 
invariante (no varía), 


Proposición: Verdadera 


II. Efectivamente, el tiempo y el espacio 
tienen carácter relativo. 

En cambio la masa relativista (m) es 
una función de su velocidad. A medida 
que la velocidad aumenta, la masa rela- 
tivista, también aumenta. La dependen- 
cia entre la masa y la velocidad se pue- 
de apreciar en la ecuación: 


El intervalo de tiempo en el que ocurre 
un acontecimiento, medido por un ob- 
servador en reposo y otro en movimien- 
to resulta diferente. Para el observador 
en movimiento el tiempo se dilata. 


Del mismo modo, las longitudes de los 
cuerpos depende del marco de referen- 
cia. 


Para un observador en movimiento res- 
pecto del objeto (cuerpo), la longitud se 
contrae. 


Proposición: Verdadera. 


P; ición: Verdadera. 
roposición: Verdadera Enta 
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$ 
+ 
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A fines del siglo XIX, los físicos James Clerk Maxwel y Heinrich R. Hertz 
desarrollaron una teoría relacionada con la naturaleza electromagnética de la luz. 
En ella se consideraba que la luz era una radiación electromagnética. 

Esta teoría, denominada Teoría Electromagnética o Teoría Clásica de la radia- 
ción, consideraba que las ondas electromagnéticas estaban compuestas por cam- 
pos eléctricos (E ) y magnéticos (B ) oscilantes, que se propagan en el espacio 
(incluso en el vacío) a la velocidad de la luz, como muestra la figura 1.1. 


Fig. 1.1 
El esquema muestra la propagación de una onda electromagnética. Se puede apreciar que las componentes eléctrica Ey 
magnética (B) son perpendiculares entre sí y o la dirección de propagación y varían con el tiempo. 


tasdir «La Erica Citrica 


coñito 


La Teoría Clásica también establece que la energía (E) contenida o transportada 
por una onda electromagnética depende de los valores máximos de las amplitudes 
de las ondas eléctricas (E) y magnéticas (B,,) y no de su frecuencia. 


Esto, matemáticamente se puede escribir así: 


FÍSICA 


a. : Se lee directamente proporcional 


La Teoría Clásica fue muy eficaz para explicar muchos fenómenos ópticos tales 
como la difracción, polarización, interferencia, dispersión, etc., que ocurren cuando 
las ondas electromagnéticas se encuentran con cuerpos cuyo tamaño es apro- 
ximadamente igual a la longitud de onda. 


Sin embargo, la teoría clásica de la radiación no podía explicar algunos fenó- 
menos que ocurrían a nivel atómico. Por ejemplo, fue incapaz de explicar correcta- 
mente la naturaleza de la radiación de un cuerpo sólido caliente, la emisión de los 
electrones de la superficie de un metal cuando sobre su superficie incide una radia- 
ción, hoy llamado “efecto fotoeléctrico”, entre otros. 


Estos desafíos, con los cuales se encontraba esta hermosa ciencia natural, sólo 
pudieron ser resueltos por mentes intrépidas y llenas de curiosidad científica. Los 
nuevos aportes a la física teórica y experimental hechos por Max Planck, Albert 
Einstein, Niels Bohr, Louis De Broglie, W. Heimsenberg, E. Schródinger, 
entre otros, han dado nacimiento a una nueva mecánica, denominada hoy en día 
Mecánica Cuántica. 


La Mecánica Cuántica ha tenido gran éxito en la explicación correcta de los 
fenómenos a nivel atómico, pero sólo estableciendo ideas nuevas, revolucionarias 
acerca de la realidad del mundo de lo muy pequeño. 

En el desarrollo del texto iremos exponiendo una a una las teorías establecidas 
por estos grandes científicos, demostrando que lo que establecieron teóricamente 
estaba en completa concordancia con los hechos experimentales. 


EEE ravinción ES 


El término radiación o radiación electromagnética, tiene que ver con la emisión 
o transferencia de energía en forma de ondas electromagnéticas, que se originan a 
nivel atómico. Por ejemplo, son radiaciones electromagnéticas los rayos Y, rayos ^, 
rayos ultravioleta, luz visible, rayos infrarrojos, microondas y radiofrecuencia. 


“RADIACIÓN TÉRMICA 


Son radiaciones emitidas (radiadas) o absorbidas por un cuerpo en virtud de su 
temperatura. 

En general, todos los cuerpos calentados a una cierta temperatura “T” emiten 
o absorben energía en forma de ondas electromagnéticas que cubren un vasto ran- 
go dentro del espectro electromagnético, como muestra la figura 1.2. 


[Teoria de la Relrtividad. Relatividad 


* 


Al tipo de radiación asociado a la transferencia de Energía Térmica (calor) 
de un lugar a otro se le conoce como radiación infrarroja. 


Energía emitida o radiada Energía absorbida 
Fig. L2 


El esquema muestra que los cuerpos a determinada temperatura “T” emiten o absorben energía en 
forma de radiación electromagnético. 


LEYES FUNDAMENTALES DE LA RADIACIÓN TÉRMICA 


1. Cuanto más intensamente se calienta un objeto, la intensidad del brillo es mayor. 


2. A medida que se calienta un objeto (su temperatura se eleva) el color de la luz 
emitida varía del rojo al blanco. 


Por ejemplo, si una barra de hierro se calienta al rojo vivo o aún más, finalmente 
emitirá radiación en la región visible. 


El cuadro adjunto muestra cómo varía el color de un cuerpo metálico cuando su 
temperatura aumenta. 


A temperatura ambiente los objetos emiten principalmente radiación infrarroja, 
en tanto que los objetos a alta temperatura, tales como una bombilla eléctrica, 
emiten radiación visible e infrarroja. 


La Ley de Stefan - Boltzmann (en honor a los físicos Josef Stefan y Ludwing 
Boltzmann) establece que: 


La rapidez con la cual se irradia energía en forma de radiación electromagnética 
desde una superficie es directamente proporcional a la cuarta potencia de la tempera- 
tura absoluta del cuerpo radiante. 


ZAR CC CY 


coña 


Si “T” es la temperatura absoluta (en grados kelvin) de un cuerpo, entonces la rapidez 
de radiación o intensidad (1 ) es igual a la energía (E) que se irradia (emite) o absorbe, por 
unidad de área de la superficie (A) en la unidad de tiempo (At). Observe la figura 1.3. 


FÍSICA. m 


Radiación emitida 


t 


Donde: T = Temperatura absoluta: °K 
A = Área de la superficie del cuerpo radiante: mé 
P = Potencia emitida o absorbida: Watts (W). 


* La potencia (P) es la rapidez con la cual se emite o absorbe energía (E). Se calcula 


así: 
unidades: P= Joule A J =W 
segundo s 


I = Rapidez de radicación o intensidad: w 
m 


W 
o=5,67-10° 24: Constante universal denominada constante de Stefan - 
Boltzmann. 


Letra griega sigma 


e = Emisividad: Cantidad adimensional. 


nA 
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Un cuerpo que es un absorbedor ideal o un radiador ideal es conocido 
físicamente como cuerpo negro, y a la radiación que emite o absorbe se le 
llama radiación del cuerpo negro. 


La superficie de un cuerpo negro tiene emisividad e = 1, que es el caso límite 
en el que toda la energía incidente desde el exterior es absorbida y toda la energía 
incidente desde el interior es emitida, como muestra la figura 1.4 . 


Incidente Emitido 


Superficie 


Fla. 1:4 
El esquema muestra el comportamiento de un cuerpo negro. 


En la naturaleza no existe un cuerpo negro, incluso el negro de humo refleja el 
1 % de la energía incidente, pero en general las superficies más oscuras son las que 
absorben más la radiación. Por esta razón, a nosotros nos es más cómodo usar una 
camisa clara (ésta refleja bastante bien la radiación) en los meses de verano, pues 


ala Fica Cuéntica 


Éa 


ella absorbe en menor medida la energía radiante emitida por el Sol que una 
camisa oscura, ésta última nos haría incómoda. 
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En sí el cuerpo negro es un concepto ideal, que los físicos han elegido 
como cuerpo standard o patrón para comparar las capacidades que tienen las dife- 
rentes superficies para absorber o emitir radiación. 


Es así que el estudio de la radiación del cuerpo negro permitió abrir las puertas 
a la física cuántica. 


MA cavinao rabiante o ca sE 


Los físicos han ideado un cuerpo que con mucha aproximación se comporta 
como un cuerpo negro, esto es, la denominada cavidad radiante, que consiste en 
una esfera hueca (en su interior en forma irregular) a la que se le ha practicado un 
pequeño orificio, como muestra la figura 1.5. 


Radiación 
incidente 


Lo figura muestro uno esfera hueco, a la que se le ha practicado una abertura. Esta esfera hueca denominado cavidad 
radiante se comporta como un cuerpo negro. Lo superficie interno de la cavidad absorbe toda la radiación incidente. 


La energía radiante que incide a través del orificio es absorbida completamente 
después de sucesivas reflexiones en la superficie interna de la cavidad. 

En este caso, la cavidad absorbe o emite radiación como un cuerpo negro, es 
decir, hablar de cavidad radiante es lo mismo que hablar de cuerpo negro. Como la 
emisividad del cuerpo negro es igual a 1, entonces la Ley de Stefan - Boltzmann para 
la cavidad radiante a una temperatura “T” queda expresada matemáticamente así: 


Donde: I = Rapidez de radiación o intensidad de la cavidad radiante. 
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T, =4000°K 
T, =3000°K 
T; =2000°K 


3 4 


Fig. L6 

Dela gráfica se puede apreciar que -0 medido que aumenta la temperatura, aumenta tombién la 
contidad total de energía radiada por la cavidad. 

“Ay, Ay y Ag son longitudes de onda que corresponden a los máximos o picos de los curvas. 


* La intensidad (1) es igual al área bajo la curo, es decir : 
1= Área = [ia d} 


La figura 1.6 muestra la gráfica radiancia espectral (l,,) en función de longitud de 
onda (A) y la temperatura absoluta, de los datos experimentales, para la distribución 
de energía de la radiación del cuerpo negro o cavidad radiante a tres temperaturas 
diferentes, 


ALGUNAS TEORÍAS SOBRE LA RADIACIÓN DEL CUERPO NEGR 


La explicación teórica de la radiación de la cavidad o cuerpo negro era uno de 
los grandes problemas que tenían que resolver los físicos. 

Las teorías de la física clásica de la radiación del cuerpo negro tuvieron un 
éxito limitado, pero sus aportes fueron muy importantes. Brevemente explicaremos 
los fundamentos de estas teorías 


7.1. LEY DE DESPLAZAMIENTO DE WIEN 


Al aumentar la temperatura absoluta del cuerpo negro, la longitud de onda 
“Amax correspondiente al máximo o pico del espectro se desplaza hacia las longitu- 
des de ondas más cortas. En la figura 1.7 Ud. puede apreciar que cuando la tempe- 
ratura cambia de T,, a T, la longitud de onda correspondiente al pico cambia de A, 


a àz 


Ese corrimiento obedece a una relación conocida como ley de desplazamien- 
to de Wien (en honor al físico Wilhelm Wien). 


— A 


El gráfico muestra cómo la longitud de onda “Armax, ” correspondiente al máximo de la distribución de 
energía se desploza hacia los longitudes de ondas cortas al aumentar la temperatura absoluta. 


Wien demostró que la longitud de onda “A, ”, correspondiente al máximo de 
la distribución de energía (pico de la curva ), multiplicada por la temperatura abso- 
luta (T) es una constante, esto es: 


ITA PAEST E ET DEEE A A 
La ey de rnana iento de Wien es muy útil para determinar- la temperatura de 
cuerpos calientes, como los hornos o las estrellas, pues permite hallar la longitud -de 
onda para la cual la intensidad emitida por intervalo de longitud de onda es máxima: : 


7.2. LEY DE RAYLEIGH - JEANS 


Los físicos J.W. Rayleigh y J.H.Jeans, independientemente uno del otro y usan- 
do las leyes de la teoría clásica de la radiación, definieron una función para la 
radiancia espectral de un cuerpo negro: I = f(T, A), conocida como Ley de 
Rayleigh - Jeans, que matemáticamente se escribe así: 


Donde: A = Longitud de onda (m) 


n 
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T = Temperatura absoluta (°K) £ > 
C = Rapidez de la luz en el vacío = 3-10'm/s 
k = Constante de Boltzmann = 138-1082 


Ira, = Radiancia espectral, que se define como la potencia por unidad de 


W 
área y por unidad de intervalo de longitud de onda: i] 
Este modelo clásico de la radiación del cuerpo negro considera a los átomos 


en las paredes de la cavidad como un conjunto de osciladores que emiten ondas 
electromagnéticas de todas las longitudes de onda. 


En la figura 1.8 se muestra la gráfica Ip}—-A para los datos experimentales 
junto con la curva correspondiente a la predicción de Rayleigh - Jeans del espectro 
de radiación del cuerpo negro. 


Teoría clásica 
(Ley de Rayleigh-Jeans) 


: 


Datos experimentales 
(Ley de radiación de Planck) 


TO 
Longitud de onda = A(m) 


La grófica 1,2. permite comparar los resultados experimentales con lo predición de Rayleigh-Jeans 


paro la radiación del cuerpo negro. 


De la gráfica se puede apreciar que para longitudes de ondas largas (baja 
frecuencia) la Ley de Rayleigh-Jeans concuerda muy bien con los datos experimen- 
tales. Pero para longitudes de ondas cortas (alta frecuencia) la intensidad de la 
radiación por unidad de intervalo de longitud de onda del cuerpo negro se hace 
infinita, o sea no hay límite para la intensidad. Este hecho fue conocido como 
“Catástrofe ultravioleta” y marcó el fin de la teoría clásica de la radiación. 


Uroducción e la Fisica Cuántica 


EN 


7.3 TEORÍA CUÁNTICA DE PLANCK (LEY DE RADIACIÓN DE PLANCK) 


Por los años 1900 el físico Alemán MAX PLANCK descubrió una fórmula 
para la radiación del cuerpo negro, que concordaba por completo con los experi- 
mentos, para todas las longitudes de onda. La función propuesta por Planck es: 
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Donde: T = Temperatura absoluta (°K) 
C = Rapidez de la luz en el vacío = 3-10* > 


k = Constante de Boltzmann = 1,38-10% E 


h = Constante de Planck = 6,6256:10% J.s -6,63-103J.5 


= Base de logaritmo natural o neperianos 


I(A,T) = Radiancia espectral del cuerpo negro: w 
m 


Para desarrollar su teoría, Planck supuso que los átomos que conforman las 
paredes de la cavidad se comportan como pequeños osciladores electromagnéticos, 
cada uno caracterizado por una frecuencia de oscilación. 

Además, la onda electromagnética emitida por la cavidad o cuerpo negro tiene 
una frecuencia igual a la del oscilador atómico. 

Es así que Planck, considerado el fundador de la teoría cuántica, plantea las 
siguientes hipótesis o suposiciones revolucionarias con respecto a la radiación del 
cuerpo negro: 


O lectromagnéticos no pueden tener cualquie i energía, 
aa ner valores de energía discreta dada por. i ecuación: r 


An (hv) E 


FT 


E 
da o emitida. 
NA y 


Ejemplo 4 
La energía emitida por el oscilador cuando cambia de estado cuántico n; = 5 
a otro contiguo nę = 4, será: 
n=5 =5 


E = (n; - n)hv = (5 - 4)hv Salto 


(energía de un cuanto) n=4 n=4 


j Cuanto emitido 
Gráficamente el fenómeno se pue- E=hv 
de visualizar así: 


Urtroduc 
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¡EXTENSIÓN DE LA TEORÍA CUÁNTICA DE PLANCK 

Max Planck en su teoría cuántica había cuantizado la energía de los osciladores 
atómicos (los osciladores eran considerados como fuentes de radiación electromag- 
nética) y que la absorción y emisión se llevaban a cabo en porciones discretas 
llamadas “cuantos”, pero todavía seguía considerando a la radiación electromag- 
nética dentro de la cavidad como ondas electromagnéticas tal como la concebía 
Maxwel. 


El físico Alemán Albert Einstein llevó esta idea aún más lejos y propuso que 
la radiación electromagnética (luz) puede considerarse como una corriente de 
“fotones”, como muestra la figura 1.9. Esto es, la energía de la radiación electro- 
magnética es transportada en “paquetes” llamados “fotones” donde cada fotón 
tiene una energía (E) que es directamente proporcional a su frecuencia (v). 


La ecuación de la energía de un fotón es: 


“Ecuación de la teoría cuántica de Planck - Einstein” 


* E = Energía del fotón. El término “fotón” reemplazó a los “cuantos” de 
planck. Es así que los términos “cuanto” y “fotón” se pueden utilizar 
de manera indistinta. El término fotón fue inventado por el físico quí- 
mico G.N. Lewis'en 1926. 

* v = Frecuencia de la radiación electromagnética (Hz). 


Donde: 


letra griega: nu 
* h = Constante de Planck = 6,6256-10* J.s. =6,63-10 Js 


Fuente de luz 


Fotón de energía "ho" 


Lo luz (radiación electromagnética) emitida por lo linterna puede considerarse como una corriente 


de fotones de energía "ho". 


La teoría fotónica de la radiación electromagnética (luz) quedó plenamente 
comprobada en el fenómeno del efecto fotoeléctrico estudiado por Albert Einstein 
(por el cual recibió el premio Nóbel en 1905) y en forma definitiva se demostró lo 
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inadecuada que era la teoría clásica de la radiación para explicar los fenómenos a 
nivel atómico. Luego, el experimento sobre el efecto compton confirmó una vez más 
la veracidad de la teoría cuántica de Planck - Einstein. 


1. Las suposiones radicales de Max Planck no fueron aceptadas tan fácilmen- 
te, pero con el tiempo nuevos aportes aclararon el panorama y la constante 
“h” que lleva su nombre es hoy una de las más importantes de la mecánica 
cuántica. 


* “h” está asociada con el comportamiento de la materia a nivel del micro 
mundo. 


2. La hipótesis de Planck sobre los osciladores tuvo aplicación inmediata en 
los osciladores armónicos simples (sistema masa - resorte), en los circuitos 
oscilantes tipo LC, etc. 


3. Einstein propuso que si la radiación se emitía en cuantos o fotones, enton- 
ces también debería propagarse como fotones. 


En el gráfico adjunto Ud. podrá apreciar qué ocurre cuando los fotones 
interactúan con la sustancia. Por ejemplo, el caso de un trozo de hielo ex- 
puesto a la luz emitida por el sol. Los fotones de la luz solar (luz de muchas 
frecuencias) al interactuar con el hielo ceden su energía a las moléculas del 
hielo derritiéndolo (cambio de fase). Del mismo modo, las plantas durante 
el proceso de fotosíntesis absorben la energía de los fotones de la luz solar 
para producir clorofila. 


Si la energía (E) del fotón es proporcional a su frecuencia (v) y cada fotón 
se desplaza a la rapidez de la luz (C), entonces la longitud de onda (A) 


mie 


asociada al fotón puede calcularse a partir de la ecuación: 


FISICA a 


Luego: La energía del fotón, de acuerdo a la ecuación de la teoría cuántica 
de Planck - Einstein, queda establecida así: 


4. Hoy en día, a los fotones se les considera como partículas de luz con masa 
en reposo nula (m = 0) y sin carga (q = 0). 


* La energía (E) y la cantidad de movimiento (P) del fotón están relacio- 
nadas mediante la ecuación: 


5. Desarrollo de las ideas acerca de la teoría cuántica de la radiación electro- , 
magnética: 


* Teoría clásica de la radiación. 


* La energía de la radiación electromagnética es pro- 
porcional a la intensidad de la onda e independiente 
de la frecuencia. 


* La radiación electromagnética se absorbe o se emite 
en forma continua. ` 


* Han hecho grandes aportes en el estudio de la radia- 
ción del cuerpo negro. 


* La emisión y la absorción de la energía electromag- 
nética se produce en forma discreta, en pequeñas 
cantidades llamadas “cuantos”, pero todavía consi- 
deraba a la radiación como una onda. 

* Introdujo el concepto de cuantización de la energia 
(E = nhv). 


* Establece que la radiación electromagnética está 
constituida por “paquetes” de energía llamados 
“fotones” equivalentes a los “cuantos de Planck”. 


* La energía del fotón es proporcional a su frecuenci¿ 
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[EJEMPLOS ILUSTRATIVOS | 


W 
(1) Determinar la rapidez de radiación (e a emitida por un cuerpo negro que se 
m 


encuentra a una temperatura de 127 °C. 
* 0=5,67x10* 


miok? 


RESOLUCIÓN: 


La ecuación de Stefan - Boltzmann permite calcular la rapidez de radiación (I) emi- 
tida por un cuerpo negro, conociendo su temperatura absoluta, esto es: 


[=eoT' 1) 
De los datos: 
s Para un cuerpo negro: e = 1 (emisividad) 


t Cálculo de la temperatura absoluta. 


Se sabe que: T, LT ass 23 


absolu 
= T= (127 + 273) K 
=> T= 400°K (2) 


* G=5,67-10* Constante de Stefan - Boltzmann 


m?2.2k* 


Reemplazando (2) y los valores de e y o en (1): 


l= m(5.67:10° Joo 


mZ-o Ki 
1=(56,67-108)-256:100— Ù — - Kf 
m 


rá 


Efectuando operaciones se obtiene: 


I=1451, Ea =1451,52 J 
m 


Rpta. 
m?-s P 


* Físicamente, significa que el cuerpo negro a una temperatura de 127°C emite 
1451,52 J de energía en forma de radiación electromagnética, por cada metro 
cuadrado de superficie y en cada segundo. 


— A E 


IAS 


(2) Una esfera metálica de 0,2 m de radio se encuentra a una temperatura de 500 °K. ¿Qué 
cantidad de energía (en J) radia en cada segundo?. La emisividad de la superficie es 
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0,8. 
W 
* 0=5,67-10* Era 
RESOLUCIÓN: 
Datos: 


* r = 0,2 m: radio de la esfera 

* e = 0,8: emisividad 

* At = 1 s: intervalo de tiempo 

* T = 500 °K: temperatura absoluta 
* A = ? : área de la superficie esférica 


* E = ? ; cantidad total de energía radiada o emitida. 


W 
* 0=5,67-10* mZogř * Constante de Stefan - Boltzmann. 


En virtud a la Ley de Stefan - Boltzmann, la cantidad de energía radiada (E) se 
calcula así: 


E! 


Por geometría; el área de la superficie esférica está dada por la ecuación: 
A = 4rr = 41(0,2m)? = 0,161 m? ...(2) 
Reemplazando (2) y los datos en (1): 


E = (0,167 m?) -(0,8) (57 «10% 


maja $)(500 °K) 


E=1425 m” -— . SKT-s 51425 W-s=14257 -g 
s £ 


m- RE 


m —— 
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Finalmente, la energía radiada por la superficie esférica en cada segundo es: 


- 


(3) Utilizando la Ley de desplazamiento de Wien, calcule la temperatura superficial de una 
estrella gigante roja que radia con una longitud de onda pico (A...) de 650 nm. 


RESOLUCIÓN 
Dato : A,,. = 650 nm Como: —Inm=10*m 
> Am =650-10%m 


* “A” esla longitud de onda cuando la curva intensidad relativa versus longitud 


de onda tiene un pico, como muestra la figura: 


T= Temperatura de la 
estrella gigante roja. 


Amáx=650 A(nm) 


En virtud a la ley de desplazamiento de Wien, escribimos : 
Anax T = 0,2898- 10? m -°K 


Reemplazando el valor de A s` 


650-10° zí -T = 0,2898 -10*m-"K 


Finalmente, la temperatura de la estrella gigante roja es : 


sra 


(4) Un sistema masa resorte oscila con una amplitud de 0,2 m. Asumiendo la masa osci- 
lante m = 1 kg y la constante del resorte es de 100 N/m, calcular: 


FÍSICA mm 


a) La energía total (en J) y la frecuencia (en Hz) del oscilador armónico simple median- 
te cálculos clásicos. 


b) Determinar el número cuántico “n” del sistema, considerando que la energía del 
oscilador está cuantizada. 


c) ¿Qué cantidad de energía en (J) se transfiere en cada cambio cuántico? 
RESOLUCIÓN: 
a) Cálculo de la energía total (E) del oscilador armónico simple: 


A N 
k=100 5 


V=0 En v=0 
Dd 


E A=0,2m E A=0,2m — 
PE. LL Amplitua = máxima 
elongación 


La energía total de un oscilador armónico simple está dada por la siguiente ecua- 
ción: Ewa E= zra? 


Como: A=02m a k=100% 


E E=2[100 7:02 =2N:m 
al Om SE 


* Cálculo de la frecuericia (v) del Oscilador Armónico Simple : 


La frecuencia del Oscilador A.S., está dada por la siguiente ecuación: 


1 Jk 
== 
e 


Como: m=1lkg ^a k=100N/m 


10 EAT 
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il [100 N/m 1 
> v= |= =z 
2n 1kg 2n 


b) Cálculo del número cuántico “n”. 


Si la energía del oscilador armónico simple está cuantizada, entonces, de acuerdo 
a la primera hipótesis de Planck, la energía total (E, = E,) será igual a un múltiplo 
entero de “hu”. Es decir: 


Era Er=E,=n(hu) 1) 
Como: E,=E,=2J 


v 


1 


1,59 Hz = 1,59 1 
h=6,63-10%™J -s : constante de Planck 


Reemplazando los valores en (1) : 
2J =n-(6,63-10% J-s)*(1,59 1) 


Por lo tanto, el número cuántico del sistema es : 


19-10% | Rpta. 


c) Cálculo de la energía transferida en cada cambio cuántico. 
O a A A A 


La energía transferida en cada cambio cuántico es: 


E = hU , como: .0=1,59 Hz=1,59} 


=> E- (663104001594) 


2 JE=10,54-10%*J | Rpta. 


* Esta energía transferida en cada salto cuántico es tan pequeña que nues- 
tros sentidos no pueden percibir la disminución, lo cual se debe a que 
estamos cuantizando un sistema macroscópico. Es decir, los efectos 
cuánticos a nivel macroscópico son imperceptibles, mientras que a nivel 
del micromundo (a nivel de átomos y moléculas) sí cobra importancia, 


ZA OT 


ZCA 
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(5) Calcular la energía (en eV) de un fotón y su longitud de onda (en nm) sabiendo que su 
frecuencia es 10% Hz. 
* h=6,63 + 10% J.s 


* C=3-10' m/s 
* 10 =16-+10%J 
RESOLUCIÓN: 


* Cálculo de la energía (E) del fotón: 
A a haee A A ata Eh 
En virtud a la teoría cuántica de Planck - Einstein, la energía (E) del fotón es: 
E = hù S) 
Como: * h= 6,63-10% J.s: Constante del Planck 
* Y. =10% Hz = 105 l : frecuencia 


Reemplazando en (1): 


E=(6,63-10%J- afos) 
8 


leV 
E=663 10A >| =_%-— 
a [ey] 


Por tanto, la energía del fotón será: 


E = 4,14 eV Rpta. 


* Cálculo de la longitud de onda ( À-) del fotón : 
o A E r AA A ran, 


La longitud de onda ( À ) y la frecuencia (v) están relacionadas por: 


o aE (2) 
v 


Como: * C=3-10°™ ; Rapidez de la luz en el vacío 
s 
* v=10%4=101 
s 
Reemplazando en (2): 


3-1062 


$ 3107m | pre |-3-10%nm 
104 
S 


DA 
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Por tanto, la longitud de onda del fotón será: 


A = 300 nm Rpta 


16) Un transmisor de radio de FM tiene una salida de potencia de 150 KW y opera a una 
frecuencia de 99,7 MHz. ¿Cuántos fotones por segundo emite el transmisor? 


* h=6,63-10*% J-s æ 


RESOLUCIÓN: 


Datos : 
* P = 150 KW = 150-10 W : potencia de salida 


* v=99,7MHZ =99,7-10%HZ =99,7-10%1. frecuencia 
* h = 6,63- 10% J.s 


* n = número de fotones emitidos = ? 
* At = ls: intervalo de tiempo 


* La potencia emitida está dada por : 


4 H energía total emitida 
t PL adraia 
Potencia emitida a deta 
Sp (1) 
At 


Pero, la energía total emitida por “n” fotones está determinada por: 


E=n(hu) ...(2) 
(2) en (1): p=) 
At 
jando “n”: _P-At 
Despejando “n”: n= ño 


Reemplazando valores: n= A 
(6,6310 3-3):(99,7-105 E) 
n=0,2269- 10° "£ , pués: 1W*s=J 


Por tanto el número de fotones emitidos en cada segundo será: 


Uroducción 4 la Fisica Cuéntica 
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EFECTO FOTOELÉCTRICO 


a En el año 1887 el científico Alemán Heinrich Hertz descubrió accidentalmente un 
fenómeno que posteriormente fue llamado efecto fotoeléctrico, cuando realizaba 
experiencias sobre ondas electromagnéticas. Este observó que bajo la acción de la 
luz, ciertos metales emiten cargas negativas. 


Posteriormente se demostró que estas cargas negativas eran electrones y que la 
emisión se debía principalmente a la radiación ultravioleta. 

Otro hecho importante (en el año 1888) fue el experimento realizado por el físico 
Alemán W. Hallwachs: cuando sobre una lámina de zinc cargada negativamente 
se hace incidir luz ultravioleta, aquella se descarga aún cuando esté en el vacío. 
Este hecho indica que la luz incidente sobre la lámina hace que ésta emita cargas 
negativas (electrones), hecho que se comprueba al observar que las láminas del 
electroscopio se juntan (se descargan). Observe la figura 11.1. 


Luz ultravioleta 


electrones 
emitidos 


(2) (e) 


Fig. 11,1 i 
Lo (fig. a) muestra una lámina de zinc cargada negotivomente. Cuando incide luz ultravioleta sobre la 
lámina (fig. b), ésta se descarga, comprobándose que los electrones son emitidos. 


El fenómeno de la emisión de electrones de ciertos metales no pudo ser expli- 
cado en aquellos tiempos de manera satisfactoria mediante la teoría clásica de la 
luz (teoría electromagnética), según la cual la energía de la onda electromagnética 
tendría que ser utilizada para extraer al electrón del metal. Las limitaciones de esta 


a— 
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teoría llevaron a contradecir los hechos experimentales. Veamos: 


i) Los electrones no eran emitidos a menos que la frecuencia de la radiación 
incidente fuera mayor que cierto valor mínimo. 


ii) La energía cinética de los electrones emitidos aumentaba a medida que la 
frecuencia de la radiación incidente aumentaba. 


iii)Por último, aumentando la intensidad de la luz no cambia la energía cinética 
de los electrones, pero sí aumenta el número de electrones emitidos en el 
tiempo. 

De acuerdo a la teoría electromagnética (ondulatoria), la energía (E) y la inten- 
sidad de la luz (1) son independientes de la frecuencia; es decir, pronostica que la 
energía de los electrones emitidos debería aumentar a medida que crecía la intensi- 

lad de la radiación incidente, cosa que no ocurre en los hechos. 

Par tanto, el efecto fotoeléctrico no se puede entender ni explicar correctamen- 

marco de la teoría electromagnética de la radiación. 


su vez, ésta 


is desarrollo. y 
TO FOTOELÉCTRICO 


En el año 1905 el físico Alemán Albert Einstein, cogiendo la teoría cuántica de 
Planck (que por aquel entonces aún no estaba tan refinada), hizo un gran aporte al 
conocimiento científico, explicando satisfactoriamente el efecto fotoeléctrico en tér- 
minos del carácter corpuscular o de la partícula de la radiación, proponiendo que la 
luz transportaba energía concentrada en paquetes (corpúsculos energéticos) llama- 
dos fotones. La energía de los fotones es proporcional a la frecuencia de la radia- 
ción, tal como la propuso Max Planck. 

De esta manera, el comportamiento dual de la materia ONDA - PARTÍCULA, 
llevó a Albert Einstein a establecer la Ley general del efecto fotoeléctrico, por la 
cual se le otorgó el premio Nóbel de Física en el año 1921. 


¿En qué consiste el efecto fotoeléctrico? 


El efecto fotoeléctrico es aquel fenómeno que consiste en la expulsión o emi- 
sión de electrones de ciertos metales cuando sobre su superficie se hace incidir 
un haz de luz (radiación electromagnética) de alta frecuencia. A los metales que 
permiten con facilidad la emisión de electrones bajo la acción de luz se les 
denomina METALES FOTOSENSIBLES y a los electrones emitidos 
FOTOELECTRON. 


fiia 


¿Cómo sucede el fenómeno del efecto fotoeléctrico? 


Explicación: 

Hagamos incidir una radiación electromagnética de alta frecuencia, diga- 
mos ultravioleta, sobre una lámina metálica de Zinc. Cuando interactúa un 
fotón de la radiación electromagnética incidente con un electrón periférico de 
los átomos de Zinc, hay una transferencia total de la energía del fotón al elec- 
trón, el cual es excitado a tal punto que logra abandonar la estructura atómi- 
ca, luego se desplaza hacia la superficie y la abandona con cierta velocidad. 

En virtud al principio de conservación de la energía se debe cumplir que la 
energía del fotón incidente (E) debe ser tal que una parte designada por “db” y 
denominada función trabajo o energía umbral se emplea en arrancar al elec- 
trón y trasladarlo a la superficie, y el resto se transforma en energía cinética 
máxima ( Ekmáx ) de los electrones emitidos (fotoelectrón). Gráficamente, este 
hecho se explica en la figura 11.2. 


Fuente de luz de i ! “Fotón incidente” 
alta frecuencia H Gio i (E, à, u) v 
z V Ex 
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Radiación Y 
incidente 


Metal fotosensible 


El gráfico muestra la interacción entre un fotón y un electrón ligado al sistema atómico. En este proceso, el electrón absorbe todo lo energía 
del fotón, uno porte de lo cvol vso para desplazarse u lo superficio y el cesto paso abandonarlo. Este pracoso, denominado efecto fotowléc 
trico solamente puede ser explicado mediante la teoría fotónica o corpuscular de la radiación electromagnético. 


Energía del Función trabajo Energía cinética máxima 
fotón incidente o energía umbral del fotoelectrón 


y y 
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Donde: 


+ [E = ho] (Ecuación de la teoría cuántica de Planck - Einstein) (2) 


En el SI: E = energía del fotón incidente: Joule (J) 
h=6,6256-10* J.s : Constante de Planck 
v = Frecuencia de la radiación incidente: Hertz (Hz) 


* $ = Función trabajo : Joule (J) o electrón-voltio (eV). 


[al velocidad máxima de los fotoelectrones (m/s) 
masa del electrón = 9,1-10% kg 


Joule (J) o eV 


EN SS 


Es la energía necesaria que deben tener los fotones de la radiación incidente 
para arrancar al electrón sin trascender la superficie, es decir, su energía cinética 
debe ser nula (E, = 0).Para cada tipo de metal existe una energía umbral o función 
trabajo bien definida. 


+ Frecuencia umbral (v,).- Es la mínima frecuencia que debe tener la ra- 
diación incidente para que al interactuar con el metal éste emita 
fotoelectrones. 

Para cada sustancia (metal fotosensible) hay una frecuencia mínima o um- 
bral de la radiación electromagnética incidente, por debajo de la cual no se 
produce efecto fotoeléctrico por más intensa que sea la radiación. 


rica Qubrtico 
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* La frecuencia umbral también es conocida como frecuencia de corte. 


+ Longitud de onda umbral (2,).- Es la máxima longitud de onda de la 
radiación incidente que permite emisión de electrones. 


* La longitud de onda umbral también es conocida como longitud de 
onda de corte. 


A partir de los aspectos teóricos, obtenemos: 


Esotón incidente =P + 0 
y kits Es 


h+-v, 


US) 


Además: 


Donde: h = Constante de Planck 
Vo = Frecuencia umbral (Hertz = H2) 
Ao = Longitud de onda umbral (m, Å) * (1 angström=1å=10-m) 
C = rapidez de la luz en el vacío = 310° ™® 


s 
® = Función trabajo o energía umbral (J) 


VOLTAJE DE FRENADO DE LOS FOTOELECTRONES (Y. 


rta 


EXPERIMENTO: 


Primero: Disponemos de un tubo al vacío y en el interior dos placas de Zinc muy pulidas, 

= conectadas ambas a una fuente de fuerza electromotriz (V) de alto voltaje. En el 
circuito intercalamos un galvanómetro, dispositivo que permite medir las intensi- 
dades de corriente a través del cable conductor. 


En este montaje efectuado observamos que el galvanómetro no marca corriente, 
es decir, la intensidad de corriente es nula (I = 0), pues se trata de un circuito 
abierto. Observe Ud. la figura 11.3. 


E. 
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Fig, 11.3 


E es lo intensidad del campo eléctrico estoblecido entre las placos, pues éstos están separados por una 
determinada distoncia. 


Segundo: Hacemos incidir una radiación electromagnética de alta frecuencia en la placa 
== negativa de Zinc. Observamos que el galvanómetro registra una determinada 
corriente eléctrica “I” denominada fotocorriente. 


Esto se debe a que los electrones arrancados de la placa negativa por efecto 
fotoeléctrico, adquiriendo cierta velocidad se desplazan hacia la placa positiva 
(la acción del campo eléctrico de intensidad “ E ” atrae a los electrones) cerrando 
el circuito eléctrico como se puede ver en la fig. 11.4. 


Fuente de luz de 


Lo acción de la luz sobre lo ploca negativa arranco a los electrones, y éstos se desplozon hacia lo ploca 
positiva, cerrando el circuito eléctrico. 


ia risa =———— 


Tercero; Si cambiamos la polaridad de la fuente, es decir, generamos una diferencia de 
potencial inversa denominada POTENCIAL RETARDADOR O VOLTAJE DE FRE- 
NADO (V,) lo suficientemente grande, en este caso logramos frenar a los 
fotoelectrones, llegando a la placa opuesta con velocidad nula (V = 0). Observe 
Ud. la fig. 11.5. 


Explicación: Al cambiar la polaridad de la fuente, el campo eléctrico E 
actúa en sentido contrario al caso anterior, que al interactuar 
con los fotoelectrones emitidos genera una fuerza retardatriz 
(Fe ) que logra frenarla, disminuyendo su velocidad desde un 
valor máximo hasta cero. De acuerdo al teorema del trabajo y 
la energía, debe cumplirse que el trabajo de la fuerza eléctrica 
es igual a la variación de la energía cinética que experimenta el 
electrón o fotoelectrón. 


Fuente de luz de 
Radiación alta frecuencia 
incidente e, 


Lectura del _ 
voltímetro — 


El cambio de polaridad de lo fuente invierte el sentido del campo eléctrico (E), generando una fuerza 
eléctrica (Fe) que frena ol electrón hasta detenerlo, 


La expresión matemática del teorema del trabajo y la energía puede escribirse así: 


Wserza eléctrica = W° = AE, 


== CARLOS DE LA CRUZ Q, FÍSICA MODERNA mu 
3 Ve de = Fu = Eno 
El signo se debe a que la fuerza O 
eléctrica y el desplazamiento Eosin cna = Ae 
tienen direcciones opuestas. 
siai (4) 
Donde: El A Energía cinética máxima de los fotoelectrones: Joule (J). 
q. = Valor de la carga del electrón = MEJORE 
V, = Potencial retardador o voltaje de frenado: Voltios (v) 


Partimos de la ecuación de Albert Einstein para el efecto fotoeléctrico, ecua- 
ción (1), esto es: ; 


Eso + Enss. 


Reemplazamos los valores de E, DP, y Em obtenidos en las ecuaciones (2), 
(3) y (4) respectivamente: 


=> hv=hv,+V,*q, 


Analizando esta ecuación observamos que el potencial retardador varía 
linealmente con la frecuencia de la radiación incidente, es decir, su gráfica es una 
recta, como muestra la fig. 11.6. Además, cuando la frecuencia es igual a la fre- 
cuencia umbral o frecuencia de corte (v="W,), el voltaje de frenado es cero 
(Exroroateirones =0 ), y para valores menores de la frecuencia umbral no se produce 
efecto fotoeléctrico, lo cual prueba que la teoría de Einstein está totalmente de 
acuerdo con los experimentos. 


— RRE Y 


Lo grófica potencial retardador versus frecuencia es una recto. 
Esta gráfica nos informa que, mientras más gronde es lo frecuencia de la radiación incidente, se requiere 
un potencial retardador mayor para frenar a los fotoelectrones. 


* A partir de la gráfica, en el lx sombreado, obtenemos: 


y V, h _6,6256-10%J-s 
Pendiente de la gráfica = eooo a 60e 


“Relación cuanto-carga” 


1. La energía de los electrones emitidos (fotoelectrones) no depende de la intensi- 
dad de la radiación electromagnética incidente, depende exclusivamente de su 
frecuencia. 


2. Para cada sustancia existe una frecuencia mínima o umbral fotoeléctrico tal 
que el fenómeno del efecto fotoeléctrico sea posible. 
* Para los metales Cobre (Cu), Zinc (Zn), Plata (Ag), etc, dicha frecuencia míni- 
ma cae en la región ultravioleta, y para los metales alcalinos como el Potasio 
(K), Sodio (Na), Cesio (Cs) está en el infrarrojo y el espectro visible, es decir, 
estos metales emiten electrones bajo la acción de la luz visible. 


3. A mayor frecuencia de la radiación incidente, los fotones tendrán mayor ener- 
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gía, entonces los electrones emitidos tendrán mayor rapidez y por ende mayor 
energía cinética máxima. 


4. Cuanto mayor sea la intensidad de la radiación incidente (mayor número de 
fotones), entonces el número de electrones emitidos es mayor, pero todos aban- 
donarán el metal con la misma rapidez y energía cinética, ya que cada elec- 

ólo int mi Ygí. fotó 


5. Los electrones se emiten desde la superficie casi instantáneamente (menos de 
10° segundos después que se ilumina la superficie). Clásicamente, se tendría 
que esperar que el metal absorba la radiación incidente antes de adquirir sufi- 
ciente energía cinética para escapar. 


6. El potencial de frenado (Vo) es independiente de la intensidad de la radiación 
electromagnética incidente. 


Este hecho se explica en la gráfica 11.7 : con una mayor intensidad de la radia- 
ción aumenta la intensidad de corriente (fotocorriente), pero el voltaje de fre- 
nado es el mismo; para valores menores o iguales al potencial de frenado la 
fotocorriente es nula. 


K(Fotocorriente) Alta intensidad 


Baja intensidad 


V(voltaj 
—V,: Potencial retardador o (voltaje) 


de frenado 


Fig. 11.7 


Lo gráfica fotocorriente versus voltaje nos muestra que ol oumentor la intensidad de la radiación incidente 
tombién aumento lo coriiente eléctrica, y para voltajes menores que el potencial de frenado lo corriente 
es nula. 


7. Energía umbral o función trabajo (® ) para algunos metales, expresados en 
electrón - voltio (eV). 


* Equivalencia: 1eV=1,6-10**J 
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8. APLICACIONES PRÁCTICAS DEL EFECTO FOTOELÉCTRICO. 
Las aplicaciones prácticas del fenómeno del efecto fotoeléctrico a la tecnología 
se rigen bajo el siguiente fundamento físico: 


Energía Transforma Energía 
f) => EN 
Luz Corriente Eléctrica 


Algunas aplicaciones del efecto fotoeléctrico: 

1. La alarma contra robos. 

2.  Conectan y desconectan los faros en el alumbrado público. 
3. Las puertas a control remoto. 

4. En la reproducción y grabación de sonido. 
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Durante la filmación de una película hablada (cine sonoro) y televisión. 
En la señalización luminosa. 

Aparatos para ver en la oscuridad. 

Aparatos de computación e informática. 

Telecomunicaciones. 


Las células fotoeléctricas se usan para registrar y medir los flujos lumino- 
sos. 


Baterías solares: En este caso, la energía radiante del sol se transforma en 
energía eléctrica, que es usada en satélites, cohetes cósmicos e iluminación 
domiciliaria. 


Fotorresistencias o resistencias dependientes de la luz (LDR): Este dispositivo 
es un semiconductor cuyo valor ohmico varía con la intensidad de la luz. 
Cuando la luz incide sobre estos dispositivos, su resistencia disminuye y au- 
menta su conductividad. 


La influencia que ejerce la luz en el desarrollo de los procesos eléctricos fue 
descrita por: 


En 1887: Heinrich Hertz 


En 1888: W. Hallwachs y el profesor de física de la Universidad de 
Moscú A. G. Stoliétov, ambos por separado. 


En 1902: Philipp Lenard. 
Finalmente, en 1905: Albert Einstein. 


* 


* 


* 


* 


Los electrones pueden ser arrancados de un metal por cuatro mecanismos: 


a. Emisión termoiónica: Denominado también “Efecto Edison”. Cuando se 


calienta la superficie de un metal a elevadas temperaturas éste emite elec- 
trones. 


b. Emisión Secundaria : Las partículas (p*, e”) energéticas que inciden 


sobre la superficie de algunos materiales liberan electrones. 


c. Emisión de campo: Un campo eléctrico intenso que actúa sobre la super- 


ficie de un metal extrae los electrones de éste. 


d. Efecto fotoeléctrico: Luz incidente sobre la superficie de un metal extrae 


electrones de su superficie. 


qn y La f Fisica Cuéntica 
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11) Determinar la máxima energía cinética (en J) de los fotoelectrones emitidos por el sodio, 
si éste está sometido a una radiación cuya frecuencia es de 3:10 Hz. 


* Función trabajo para el sodio = 2,3 eV * h=6,62-10%J-5 
* leV =1,6-103 
RESOLUCIÓN: 


Datos: 

v=3-10'%Hz : frecuencia de la radiación incidente 
s 9 = 2,3 eV: función trabajo del Na 

F; h=6,62-10™%J.s 


Ekm =?: Energía cinética máxima de los fotoelectrones 


S 


Fot 
incidente 


A partir de la Ec. de Einstein para el efecto fotoeléctrico tenemos: 


Eton incidente = D + Ep rsy SA1) 


Ec. de la teoría cuántica de Planck - Einstein: 
Esorón incidan = NÒ ES (2) 


(Jen (1): — hv=0D+E,. 
> Epa “N-O 
Reemplazando valores: 


10-19 
Eb. = (810% Hz)-(6,62-10% J: £)-2,3 ral 
A 12 


Factor de 
conversión 


134 


Ekma =19,86-1093-3,68-10"9J 


Efectuando operaciones elementales obtenemos : 


Rpta. 


Cuando se hace incidir una radiación electromagnética de frecuencia 3,2-10'* Hz so- 
bre la superficie de un metal, se observa que los fotoelectrones (primeros electrones 
emitidos) abandonan la superficie con una energía cinética máxima de 6,89 eV. 

¿De qué metal se trata? 


Asumir: h=6,62-10%J5 


leV=1,6-1073 
d = Función trabajo del metal 
RESOLUCIÓN: 
Datos: v=3,2-10' Hz : frecuencia de la radiación incidente 


Ekma = 6,8981: energía cinética máxima 


DES : energía umbral o función trabajo del metal 


Aplicamos la Ec. de Einstein para el efecto fotoeléctrico: 


Efotónincidente = P + Ey, 


y 


hv 


1 
a 
+ 
m 

T 


> ġ=hw-E s 


LO 


A > A 
Reemplazando valores: 
a 1ev 
o=(6,62-10% J - g)-(3,2-10% Há). |_ „83 
( y A Hz) 16-109 J 6,89 eV 
Factor de 
Conversión 


$ = 13,24 eV - 6,89 eV 


= 6,35 ev Rpta. 


* Se trata del metal platino. 


(3) Determinar la velocidad de un electrón emitido de la superficie de un metal, si la fun- 
ción trabajo es igual a la tercera parte de la energía del fotón incidente. La longitud de 
onda de la radiación electromagnética incidente es 1,5-10 7m 


* h=6,62-10* J.s * m, =9,1-10* kg * C=3-10% m/s 
RESOLUCIÓN: 
Datos : = Energía de fotón incidente 


E 
$ = Función trabajo del metal = 3 
A=1,5:10”m : longitud de onda de la radiación incidente 


Vs = ? : velocidad máxima de electrón emitido 


Aplicando la ecuación de Einstein para el efecto fotoeléctrico: 


E 2 
ES =y Ekas => 3E = Eka (1) 
Por otro lado: A ¿mV 12) 
Esha CM > E=$) (3) 


Ec. de la teoría cuántica de Planck - Einstein 


3 rer meeen 
[Teoria deta Reltivided! Relatividad. 
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Reemplazando (2) y (3) en (1): s[i] and 


4-(6,62-10% J-5)-(3-10% m/s) 
3-(9,1-10% kg)-(1,5-10m) 


Efectuando operaciones, obtenemos: 


Vas = 141052 Rpta. 


(4) La frecuencia umbral para el potasio es 4,22:10'* Hz. ¿Que energía cinética máxima 
(en eV) tendrán los fotoelectrones cuando sobre la superficie del potasio se hace incidir 
una radiación cuya frecuencia es el triple de la frecuencia umbral del metal? 


* h=6,6:10%Js j 1ev=10: 1093 
RESOLUCIÓN: 
Datos: v, = Frecuencia umbral = 4,22-10'*Hz 
V =3v, : Frecuencia de la radiación incidente 
Ekma : Energía cinética máxima de los fotoelectrones 
Ecuación del efecto fotoeléctrico: 
ESE. (1) 


Se sabe que: 


* =h, (2) 


Pei umbral o función trabajo del potasio 


* E=hu=h(3o,)=3hV, (3) 
$ 2 


Energía del fotón incidente 


Uroduce qn de La fica e 4 ética 


PÍSIca A e 
Reemplazando (2) y (3) en (1): 
Sh, =hU, + EA 
Elia =2H0, 


Reemplazando valores: 


Ekma =2"(6,6:10%J+ £)-(4,22-10'* HZ) 


lev 
EX 55704104 E EN 
Ez w T7] 


Factor de 
Conversión 


Efectuando obtenemos: 


eVi Rpta. 


(5) La energía cinética máxima de los electrones emitidos por el cátodo (ver figura) de Zinc 


es de 55-10 ™ J. Determinar el potencial retardador (en voltios) necesario para frenar 
a los fotoelectrones. 


Radiación 
Incidente 


RESOLUCIÓN: 


Datos: Ekma =55 «103: Energía cinética máxima de los fotoelectrones 


qe =1,6-107%[ : carga del electrón 
1eV = 1,6-10J 


V, =?: Potencial retardador o voltaje de frenado. 


* Para frenar a los electrones emitidos, tenemos que invertir la polaridad de la fuente. 
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Radiación 
Incidente 


(+) 


voltaje de frenado. 


> 
Fp = Fuerza eléctrica - 


De acuerdo al teorema del trabajo y la energía debe cumplirse : 


Pini 
> aV Ena 
Sr Na Ermin 
qe 
55:10% J J 
E A A eA 
Reemplazando valores: o=16-10 6 3; E 


(6) La función de trabajo para el metal sodio es 2,46 eV. La longitud de onda umbral o de 
corte (en nm) para este metal es: h= 6,625-10%Js ; 1eV = 1,6-10”J. 


Datos: H= 2,46 eV : Energía umbral o función trabajo 
C = 3-10%2 : Rapidez de la luz en el vacío 


A =? : Longitud de onda umbral 


Por definición, sabemos que la energía umbral o función trabajo (® ) es la energía 
necesaria que deben tener los fotones de la radiación incidente para arrancar al 
electrón sin imprimirle energía cinética. Esto es : 


—— 139 
ala finca Cuántica En 


Por otro lado: C=2A,-U, => .= E 152) 


o 


; WE hC 
(2) en (1): safi) = w 


(6,625 10% Y -x)-(3-108 y 


Reemplazando valores: À, 
A 160° 
; 12M 
Factor de 
conversión 
Efectuando, obtenemos: ào =505- 107? 505nm Rpta. 


nano=n 


Esta longitud de onda pertenece al espectro visible. 


9 Oo t 
e. e. ee e ee 
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MODELO CUÁNTICO DEL 
M ÁTOMO DE HIDRÓGENO 
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(NIELS BOHR - 1913) 


ASPECTOS PREVIOS 


Han tenido que pasar más de 2 mil años para tener una comprensión más 
cabal de las leyes que rigen el mundo de lo muy pequeño (microcosmos), es decir, 
de la estructura atómica de la materia. 


Desde Leucipo y Demócrito (Siglo IV A. N. E.), John Dalton (1803), J.J 
Thomson (modelo de budín de pasas), Ernest Rutherford (modelo nuclear o 
planetario) y en 1913 el modelo cuántico del átomo establecido por el científico 
danés Niels Bohr, hasta tener hoy en día un modelo muy sofisticado que se ajusta 
más a la realidad, esto es: el modelo mecánico - cuántico basado en las probabili- 
dades matemáticas. 


MODELO CUÁNTICO DEL ÁTOMO DE HIDRÓGENO 


En 1913, Niels Bohr llegó a la conclusión de que el modelo planetario del 
átomo establecido por E. Rutherford contenía una serie de errores, entre los cuales 
podemos citar: 


D Inestabilidad: El electrón no puede permanecer girando alrededor del núcleo 
en una trayectoria circular pues, de acuerdo a la teoría electromagnética de la 
física clásica, toda carga eléctrica acelerada emite radiación electromagnética 
de manera continua, entonces el electrón iría disminuyendo su energía y su 
radio, y finalmente terminaría colapsando; de este modo, tendríamos como 
resultado un átomo inestable, como muestra la figura. 111.1 


vV. 


electrón 
PE 


núcleo 


Fig. M.I 


En el modelo planetario, el electrón acelerado perdería energía constantemente hasta 
colapsor en el núdeo. 


ON 


li) Espectros Atómicos: El modelo de Rutherford predice un átomo inestable, que 
emite energía radiante de todas las frecuencias, hecho que no está de acuerdo 
con los experimentos de los espectros atómicos, pues los átomos de un elemen- 
to sólo emiten radiaciones de frecuencias bien definidas, es decir, ciertas líneas 
espectrales que los caracterizan. 


En conclusión, este modelo no podía explicar la naturaleza de los espectros 
de absorción y emisión atómica. 


FÍSICA 


Bohr desarrolló el modelo atómico de E. Rutherford, planteando que la física 
clásica no es útil para describir coherentemente los fenómenos a nivel atómico, y 
que era necesario estudiar al átomo, cogiendo los aportes hechos a la física teórica 
hasta entonces, es decir, a la física moderna, que permite desentrañar algo que no 
podemos ver a simple vista, pero que constituye los ladrillos sobre los cuales se 
edifica toda la materia eterna. Esto es, la física del micromundo, la mecánica cuántica 
establecida por Max Planck, A. Einstein, Louis de Bróglie, entre otros. Para ello 
establece un conjunto de postulados. 


Comentario: 


* Al contrario de las predicciones clásicas, los electrones pueden permane- 


cer girando indefinidamente en órbitas específicas sin que se emita ener- 
gía radiante. 


* Este primer postulado debe entenderse dentro del marco de la propie- 
dad de dualidad de onda - partícula de De Bróglie, es decir, las órbitas 
estables son aquéllas que contienen un número entero de longitudes de 
onda en la circunferencia de la órbita. En estas órbitas se establecen 
ondas estacionarias, como se indica en la figura 111.2. 
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Fig. 111.2 


El gráfico muestra las ondas completas osociados a un electrón que se mueve en una órbita estable. 


Para que existan ondas estacionarias debe cumplirse: 


w Gi 


Donde: À : Longitud de onda de De Broglie (metros = m) 
r : Radio de la órbita que contiene “n” longitudes de onda. 
n = 1, 2, 3,.... (número entero) 


La fig. 11.3 muestra al electrón 'de masa (m,) con una velocidad (V) y una 


cantidad de movimiento (P = mV ). De acuerdo a la ecuación de la longitud de 
onda de De Broglie, puede escribirse: 


Electrón 


Me. de 


El gráfico muestra al electrón girando a una distancia “r” del núdeo. Su cantidad de movimiento 
angular È =T x p es perpendicular a la hoja y saliente . 


* qp = “orga del protón o núdeo, 


FÍSICA m 


(8) 


L : Cantidad de movimiento angular del electrón Ga 


Donde: 


n = 1, 2, 3, ....(número entero) 
. 


h = 6,6256 -10™J.s : Constante de Planck 


3.1.1 CÁLCULO DEL RADIO (r) DE LA ÓRBITA 
De la segunda Ley de Newton (Dinámica Circunferencial): 


in = Faléctrica = Me * Acentrípeta 


Fe 


=> FÉ¿=M,'ap  (2da. ley de Newton) 


2 
Despejando V? : = ...(4) 
4TE¿M,r 


Elevando al cuadrado ambos miembros de la ecuación (3) y despejando V 


2 2.2 
(m,¿Vr)? -[n(25) e mé -Vĉ-r? = =- 


n? -h? 
E 5) 
4m? m? "r 
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y? 
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Igualando las ecuaciones (4) y (5), y despejando “r”: 


E n eh la 
E r= n 
Ane emer 4n emer? E% TETEE 
o Me TMe *9e 
To 


Para calcular “r,” reemplazamos los valores conocidos: 
h=6,6256-10* J.s: Cte. de Planck 


m, =9,1:10*'kg: Masa del electrón 
€, = 8,85-107* (?/N.m?: Permitividad eléctrica del vacío 


Ey 1,6-107? t: Valor de la carga del electrón 


Luego, “r,” resulta: 


1, =0,529-107 1 = 0,5294 * 1 angstróm 1Á = 10m 
14 
Finalmente, el radio “r,” para cualquier órbita está dado por la siguiente 
ecuación: 
o 2 k 
r=r, =(0,529A) n ó (6) 
ir 
Yo 
Donde: n = 1, 2,3; 0... (nivel de energía u órbita) 


r, : radio de la órbita, en el nivel “n”. 


A =0,529Å =0,53Å : Radio de Bohr. Es el radio más pequeño, para 
n=1 en el átomo de hidrógeno. 


Las regiones permitidas u órbitas para el electrón están definidas por un radio de giro 


que sólo depende de “n”. de 


Ejemplo-4 


En la fig. 111.4 se observan las órbitas electrónicas definidas, para: 


n=1 > n= 05340) =0534 
=2 5 m = 053A) =212Å 
SS => r =053Å(8) =477Á 


— RA E 


FÍSICA m 


M L 


K 1 
+} o n=1 n=2 n=3 
niveles de _ d l 


energía o capas 


núcleo atómico 


El gráfico muestra que a mayor valor de "n" el radio de lo órbita aumenta 


3.1.2 CÁLCULO DE LA RAPIDEZ “W” DEL ELECTRÓN: 


Reemplazando (6) en (4): 


Despejando “V”: V= 


Al reemplazar los valores conocidos, “V,” resulta: 
v,=218-100% = 22-10 
s s 


Finalmente, la rapidez (módulo de la velocidad) de electrón en cualquier órbita 
está dada por la siguiente ecuación: 


V, 
n 


donde: n= 1218.. (Es un nivel u órbita cualquiera) 


Ejemplo. 4 


En la fig. 111.5 se observan los vectores velocidades del electrón para: 


2,2-10 m/s 
1 


u — 7. eL 222: OOO 


n=1]1 > VS 


=22.-106® 
=22-10' 5 


106 
Aa y 22 o 


Fig. 111.5 


En el gráfico se puede apreciar que la rapidez del electrón disminuye a medida que 
éste se oleja del núcleo. 


3.2. SEGUNDO POSTULADO 


3.2.1. CÁLCULO DE LA ENERGÍA (E) PARA UN NIVEL “n” CUALQUIERA: 

El electrón que gira en torno al núcleo atómico (con carga +), como muestra la 
fig. II.6, posee dos tipos de energía: la energía cinética (E,), en virtud a su 
movimiento de traslación, y la energía potencial eléctrica (Ep), en virtud a su 
interacción eléctrica con el núcleo; por tanto, la energía total será igual a la suma 


de las energías cinética y potencial, esto es: 
v 


PE 


Me. Qe 


Fig. HEG 
El electrón gira en torno al núdeo interactuando eléctricamente con el protón. 


Udrodución ala famea Cu 


FÍSICA mem 


Etotal = Ecinética + Epotencial eléctrica 


Damil | 
ESE ESTE (0) 


Ecuación de la energía cinética (E, ) del electrón: 
ANA E A, AR AENA 


Como E, e , observando y ordenando adecuadamente la ecuación (4) 


del primer postulado obtenemos: 


as 8 


‘g+ 2 
a e -9) 


* En el cálculo de Ep se tiene en cuenta el signo de las cargas. 
- [0s|=la;|=0e 
del electrón 


del protón 


Reemplazando (8) y (9) en (a): 


1 0% EA CH 
E=> - E=- 
a Aner X 8nE,r 


Ahora reemplazamos la expresión equivalente a “r” de la Ec. (6) del primer 


postulado: 
Eo Saa A E 
Bre (nn?) BrE |n? n? 


Eo 


Al reemplazar los valores conocidos de qe» €. Y r , E, resulta: 


u—— EAT 
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T leV 
E, = -21,7610 ld = 13,6eV 


Finalmente, la energía “E,” para cualquier nivel estacionario de energía está 
dada por la siguiente ecuación: 


[ase] 


Donde n = 1, 2, 3,... œ: Número cuántico principal. También son representa- 
dos respectivamente por las letras K, L, M, N,....., denominadas capas. 


les o es go bas estacio: 


S c o esta os excita dos. 


Ejomplo-4 


En la fig. 111.7, se observan los valores de las energías correspondientes a los niveles: 
n=1 => E,= -2S = -13,6 eV : Energía del estado fundamental o basal. 


13,6 eV 


n=2 => E= SA -3,4 eV : Primer estado excitado 
n=3 = E 1 eN =-1,51 eV : Segundo estado excitado 


n=ow => E,= ESA 0: Representa el estado en el cual el electrón abando- 
a na el átomo. 


itroducción 4 la 


ZCA 


E e 


n=1 n=2 n=3... n=w 
K LM... 


núcleo atómico 


Diagramo de niveles de energía del átomo de Bohr. Se puede observar que la energía disminuye o 
medida que nos acercamos ol núdeo. 


ER TERCER POSTULADO 
“Absorción y emisión de energía” 


El átomo absorbe o emite energía en forma de radiación electromagnética 
solamente cuando el electrón realiza transiciones (saltos) electrónicas entre 
dos niveles o estados estacionarios de energía. Por cada salto electrónico se 
emite o se absorbe un solo cuanto o fotón de energía. 


* Si el electrón pasa de un nivel superior.a otro inferior, se emite energía. 


* Si el electrón pasa de un nivel inferior a otro superior, se absorbe energía. 


De acuerdo a la teoría cuántica establecida por Max Planck y Einstein, la ener- 
gía “AE” del fotón absorbido o emitido está dada por la siguiente ecuación: 


DESDE E E T EEA E S (B) 


De la Ec. (10) de la energía para los estados estacionarios ni Yon: 


Escribimos : E, E a E so Spey 
n ni 


Reemplazamos estos valores en ß : 


O Te a 


z 
i n; 


u——— e 
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Luego, la energía del fotón absorbido o emitido será: 


AE=hv=E,-E,=19,60V| -| ... (11) 
oen; 


Donde: 

AE = Energía de! fotón absorbido o emitido (Joule o eV) 
= 6,6256-10™%* J's : Constante de Planck 
V = Frecuencia del fotón absorbido o emitido (s = Hertz (Hz)) 
E, = Energía del nivel más alejado del núcleo 
E; = Energía del nivel más cercano al núcleo. 
EJEMPLOS ILUSTRATIVOS dai 
A mmm ——= 


Determine la energía del fotón emitido cuando el electrón realiza un salto electrónico 
del cuarto nivel al nivel fundamental, en el átomo de hidrógeno. 


RESOLUCIÓN: 


En este caso : n, = n; = 4 (tercer estado excitado) 


n,=n,=1 (estado fundamental) 
Como la transición es de un nivel superior a otro inferior, la energía se emite. Por 
tanto, la energía del fotón emitido se calcula usando la ecuación (11), esto es: 


Lil 
=E, E, BEN S 
AE =E¿-E, E z) 


Pa 1 
AE=13,6 ol, -p 36 1-5) 


Por tanto la energía del fotón emitido es: AE=12,75 eV Rpta. 


Inroducción aka fisica l 


FÍSICA: as 


Gráfico de la situación física: 


E¿=-0,85eV- 


E,=-13,6eV 


núcleo -— 0 
atómico + 
n=1 35 
S fotón 
emitido 


(2) Determinar la energía del fotón que debe absorber un electrón en el átomo de hidrógeno 
cuando hace una transición del nivel basal al quinto nivel excitado. 


En este caso: n =n, =6 (Quinto estado excitado) 


> 
(i 


¡=n =1 (Estado basal o fundamental) 


Como la transición es de un nivel inferior a otro superior, el átomo absorbe energía. 


Luego, la energía de fotón absorbido se calcula usando la ecuación. (11), así: 
1 1 1 
AE = Es -E = 13,6 eV| 5-5 |=13,6 eV| 1-— 
a 


Efectuando operaciones obtenemos : 


Rpta 


La energía del fotón absorbido es igual 
a 13,2 electrón-voltio. 
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Gráfico de la situación física: 


E¿=-0,37eV 


E,=-13,6eV 
E 
núcleo -—0 


Cuando el electrón del átomo de hidrógeno se encuentra en un estado excitado 
(n = 2, 3, 4....), no puede permanecer ahí, sino que pasa a estados de menor 
energía, hasta alcanzar el estado fundamental, lo cual también puede lograrlo di- 
rectamente. 


* Cuando el electrón salta de los estados excitados (n = 2, 3, 4,...) al estado 
fundamental (n = 1) se emiten radiaciones electromagnéticas de frecuencias 
bien definidas, constituyendo una serie de líneas denominadas Serie de 
Lyman. Estas radiaciones tienen longitud de onda tan corta que el ojo huma- 
no no puede detectar. 


Además se ha comprobado que se trata de radiaciones ultravioletas. 


* Cuando el electrón salta de los estados excitados (n = 3, 4, 5,...) a la 
segunda órbita (n=2), las radiaciones emitidas tienen longitudes de onda 
que caen en el espectro visible. Estas radiaciones emitidas forman una 
serie espectral denominada Serie de Balmer en honor al profesor 
Suizo Johann Jacob Balmer, quien encontró una fórmula que predecía 
correctamente las longitudes de onda de las líneas de emisión visible 


del hidrógeno (Ay, Az, A3 y %a)- 


caido 


FÍSICA: ma 


En la fig. 111.8. se puede apreciar el espectro de líneas de emisión del átomo de 
hidrógeno. 


Vv 

(mies de 

voltios 

de la luz 
fotográfica 
tubo de a A con hidrógeno 
gaseoso a baja presión 
Fig. 1IL8 


El gráfico muestra el espedro de líneas brillantes que emite el hidrógeno atómico en su estado excitado. Las longitudes de onda de estos 


líneas que pertenecen al espectro visible (serie de Bolmer) están bien definidos. 


Así, en los saltos cuánticos desde órbitas más externas a la tercera (n=3), 
cuarta (n=4) y quinta (n=5), se emiten radiaciones electromagnéticas de longitud 
de onda muy largas (radiaciones infrarrojas) que no pueden ser vistas por el ojo 
humano y que forman las series espectrales del Paschen, Brackett y Pfund res- 
pectivamente. 


4.1.Deducción de la ecuación que permite calcular la longitud (À) de las líneas del 
espectro de emisión y absorción del átomo de hidrógeno. 
A A A 


La longitud de onda (A) y la frecuencia (V) de la radiación electromagnética emi- 
tida están relacionadas por : 


EA ON 
À 
Reemplazamos ( 9 ) en la ecuación (11) del tercer postulado: 
e Aa 
=hu=h| = |=13,6 eV -| -=3 
AE=hv (F) 3,6 e E 3l 


EAT 
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con 


Despejando i E 


D 1(B6wMf1_1 
1 BE nn 


R: constante del Rydberg para el hidrógeno. 


Calculo de “R”: 
pi 


Como: h=6,6256:10%J:s a C=3:104R 


RS 13,6 e EE) 
) 


- (6,6256-10* 5 -4):8-10 5 IAN 


Efectuando, se obtiene: 


R =1,097-107m 


Finalmente, la ecuación de “Balmer - Rydberg” quedará establecida así: 


“Constante de Rydberg” 


Donde : 


* m y n: Son números enteros positivos correspondientes a los 
números cuánticos principales que representan niveles estacionarios 
de energía. Además “n,” representa al nivel más alejado y “n” al 
nivel más cercano. 


* R=1,/097-107m"* : Constante de Rydberg 


* 1: Longitud de onda de la radiación electromagnética emitida o 
absorbida (metros (m) o angström (A). 


* 1 : Frecuencia de la radiación electromagnética emitida o absorbida 
(H2=S”) 


* C=3-108 T . Rapidez de la luz en el vacío. 


ayet: Qubntich 


sfiia risten 


4.2 En la fig. 111.9. Se muestra las series del espectro de emisión del átomo de hidrógeno 
según el modelo cuántico de Bohr. 


energía 
núcleo (aumenta) 


atómico 


* Coda una de los flechas representa uno de los posibles saltos cuánticos que puede ejecutar el electrón. 


* La “caida” del electrón representa la emisión de radiaciones eleciromagnéticas, mientras que el “ascenso” representa la 
absorción de radiaciones. 


4.3 El cuadro adjunto muestra las series espectrales del hidrógeno, originado por saltos cuánticos 
y la correspondiente región del espectro electromagnético a la cual pertenece: 


pereció | ivman | naimen [rascuen [anacier | Promo | 

ES 
ne 

[a E EP er 


Región del especiro 
electromagnético 
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| EJEMPLOS. ILUSTRATIVOS | 


11) Determine la longitud de onda de la radiación electromagnética correspondiente a la 
segunda línea de la serie de Balmer. ¿A qué color del espectro visible le corresponde? 


RESOLUCIÓN: 


En la serie espectral de Balmer los saltos electrónicos se dan de los niveles 


n=3, 4, 5, ...ee al nivel n=2 (ver gráfico) 


co 
n=5 

=4 n=4 (partida) 

Segunda 
n=3 línea 
n=2 == L n=2 (llegada) 
Serie de Balmer 

n21 — K 


Del gráfico podemos observar que: n; =4 A n=2 


De la ecuación de Balmer - Rydberg (Ec. #12), para el cálculo de la longitud de 


1 SE Y 
== 5 do) 
À JE 4] , 


Como: R=1,097-107m™ (cte de Rydberg) 


onda (A) escribimos : 


Reemplazamos valores en la Ec. (1): 
1 < 1 3 
=1,097-107 [2] ==1,097-107m* + H 
= > m e > 1,097-10'm 16 


Al efectuar las operaciones, la longitud de onda (A) de la radiación emitida 


resulta : 


—— ZATZZ  ) E 


FÍSICA o 


).=4,861:107m=4861-10m =48614 
oa 
1Å 


48614 | Rpta. 


* Al comparar el valor ) =4861 Á con los valores aproximados del espectro de luz 


visible, la segunda línea de la serie de Balmer resulta de color azul. 


Ale Espectro 
Visible 


4500 4900 5700 5900 6100 70007. (Å) 


(2) Determine la energía del fotón (en eV) de longitud de onda más larga emitido en la serie 
de Balmer. 


* h=6,63-10%J5 
* C=3-10'm/s 
RESOLUCIÓN: 
Cálculo de la longitud de onda más larga (Àmsx) o máxima del fotón emitido: 


En la serie de Balmer para el átomo de hidrógeno las transiciones electrónicas termi- 
nan en el estado de nivel cuántico n=2. 

En esta serie la longitud de onda más larga le corresponde a: n=2yn=3, 
además, es el fotón de menor energía. 


5 o 

4 N` 
(partida) n,=3 M 
(llegada) n,=2 E 


1 Serie de Balmer 


EZ 
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De la ecuación de Balmer - Reydberg : 


1 EE 
A q 


Como: R=1,097-107m” ,n,=3 A n=2 


Reemplazando estos valores en (1): 


> 0097-1001) 7-7 | 


7 10m E 
> =(1,097-107m Ho 


Sa 
máx. máx. 


Despejando “ a ES 


TER SSA E 
máx [1097-10 +5 


Efectuando operaciones, obtenemos: 


Mmáx = 656,3:10?m=656,3nm 


Cálculo de la energía del fotón: 


En virtud a la Ec. de la teoría cuántica de Planck - Einstein, la energía del fotón 


emitido está determinada por : 


Ern =hV , como: C=2mgU => ES. 
Mint 


> Esoón= E) , reemplazando los valores, teniendo en cuenta que: 
máx. 


h=6,63-10%J-s ^ C=3-100% 


3-102 
sS 
656,3-10°m 


=> Epen =6,63:10%J-s 


cl] 


Efectuando operaciones elementales, se obtiene: 


$ Esotón = 1,89 eV Rpta. 


FÍSICA: as 


Otra forma: 


1 1 
Ewon =E=13,6 3-3] , como: n=3 A n= 2 
al 
= Eem =E=136 V|- ] 
a Eiotón =E=1,89eV ] Rpta. 


Consideraciones 5| mpontantes 


1. El modelo de Bohr también se puede aplicar a un átomo tipo hidrógeno (átomo 
con un solo electrón). A estos átomos se les conoce con el nombre de iones 
hidrogenoides o especies monoelectrónicas entre los cuales tenemos los 
iones Helio (¿He*), Litio (aLi**) y Berilio (4Be***). En estos átomos ionizados 
la carga nuclear es igual a: +Zq., donde : 


Z = número atómico a =la] =q 


carga del protón 


Para calcular el radio de la órbita (r,), la velocidad (Vp), la energía de los 


estados estacionarios (E,) y la longitud de onda (1) del fotón absorbido o 
emitido en una transición electrónica, las ecuaciones (6), (7), (10) (11) y (12) 
quedarán establecidas así: 


= O DE LA CRUZ G. qamma FÍSICA MODERNA == 


También: 


E, =-13,6eV 


Energía del fotón emitido o absorbido. 


R=1,097-10'm* (cte de Rydberg) 


EJEMPLOS HUS TRATIVOS 


(1) Determinar el radio (en Å), la rapidez del electrón (en m/s) y la energía, para el segundo 
nivel del ión ¿H¿. 


* El ión Helio tiene número atómico: Zy = 2 


RESOLUCIÓN: 
a) Cálculo del radio: 


Para el ión Helio: H$ 
¡De número atómico = Zye) 


De la ecuación del radio para iones hidrogenoides: 


Como: n= 0,53 
n = 2 (Segundo nivel) 


Z = 2 (# atómico del elemento Helio) 


En (1): a-0584 (Z) > 1,064 | Rpta 


brodución 4 la farea | Cuántica 


ía 


b) Cálculo de la rapidez del electrón: 
pd il nt E 


FÍSICA: a 


De la ecuación de la rapidez de electrón para iones hidrogonoides: 
n 
A E TE A 2 
.-w[2] a 


Como: V, = 22-1067 
n=2 (Segundo nivel) 


Z=2 (# atómico del elemento Helio) 


2 
En (2): Vz -221003 


c) Cálculo de la energía: 


De la ecuación de la energía del electrón para iones hidrogenoides: 
2 
me ed E) de (3) 
n 


Como: E, =-13,6eV ,n=2 (segundo nivel) 


Z = 2 (4% atómico del elemento Helio) 


3 360 E 
En(3) E,=-13,66 (2) 


Esta energía es igual a la energía del electrón del átomo-de hidrógeno en su 
estado fundamental. 


162 €E_Ó-_- A 
A RAZA 
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2. El valor máximo de la energía en el átomo o ión le corresponde a n — 
(se lee: n tiende al infinito), es decir: 


* En este caso el electrón abandona el átomo y queda ¡onizado. 


3. El valor mínimo de la energía en el átomo o ión, es para n=1 (estado 
fundamental o basal). 


4. La energía de ¡ionización (E.I) es igual a la energía de enlace (E.E) o 
amarre del electrón en el átomo o ión. 


4.1. La energía de enlace (E.E) o amarre es la energía que mantiene unidos al 


electrón y al núcleo, y es igual al valor absoluto de la energía del estado más 
bajo, es decir para n = 1. 


Para el hidrógeno: 


Energía de enlace = E-E =|E,|=]-13,6 eV|=13,6 eV 


4.2. La energía o potencial de ionización (E.I) es la cantidad de energía 
que el electrón debe absorber para realizar un salto electrónico desde su 
nivel fundamental (n = 1) hasta abandonar el átomo (n => e). 


E.I=13,6 eV-Z? 


Para el hidrógeno (Z=1) 


EM=4E=E,-E,=1360| 


Se calcula así : 


Ze 


| = A n=l 


Pu 


F 0 
2 E-I=0-(51386eW)=13,6 sa-k 


También: E.l =13,6 eV(1)? =13,6 eV 


inodución ala Fisica Cuántica 


FÍSICA 


E. I. ; Energíade _ Energía del 
lonización — fotón absorbido 


5. El estudio de los espectros atómicos constituye un gran aporte a la tecnolo- 
gía, debido a que no hay dos elementos que tengan el mismo espectro de 
líneas; es decir, las longitudes de onda en un espectro de líneas determinado 
son características propias del elemento que emite la luz. Por ello, este fenóme- 
no representa una técnica práctica para identificar elementos presentes en 
muestras desconocidas por análisis espectroscópico. 


Por ejemplo, el helio presente en la atmósfera solar fue identificado por estudio 
de las diversas líneas de absorción observadas en el espectro solar. 


La espectroscopia de absorción atómica ha permitido analizar la alta conta- 
minación por metales pesados en la cadena alimenticia. La determinación de 
altos niveles del mercurio en atún fue hecha con absorción atómica. 


El análisis de los espectros atómicos también es muy usual en criminalística, 
así como en el estudio sobre la evolución de las estrellas y las galaxias en el 
universo. 


6. El modelo atómico de Bohr tuvo un éxito extraordinario en el hidrógeno y 
algunas especies monoelectrónicas como ,He*, ¿Li** y ¿Be***, Sin embargo, 
no puede explicar los fenómenos relacionados con átomos polielectrónicos (áto- 


mos con dos o más electrones). 


Hay que reconocer que el aporte de Bohr tuvo una influencia muy gran- 
de en el desarrollo futuro de la física teórica y su aplicación a la tecnología. 


7. El año 1915 Arnold Sommerfeld, cogiendo el hecho de que los espectros de 
emisión de los átomos más grandes presentan líneas espectrales que se subdi- 
viden de manera más compleja (Efecto Zeeman: desdoblamiento de las líneas 
espectrales cuando el átomo es sometido a la acción de un campo magnético 


nri 
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intenso), sugirió que en el átomo de hidrógeno, el electrón, además de girar en 
órbitas circulares, también lo hacía en trayectorias elípticas. Estas trayectorias 
sugerían la existencia de sub-niveles de energía, que posteriormente fueron de- 
mostradas y denotadas por: s, p, d y f. 


8. La energía (E,) de un electrón en una órbita o capa de número cuántico princi- 
pal “n” de un átomo multielectrónico (átomo de muchos electrones) de número 
atómico “Z” se calcula mediante la siguiente ecuación: 


Oa ds e de o% 
e? e. ADS 
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FÍSICA mmi 


RAYOS X 
(WILHELM C. RÖENTGEN - 1895) 


ivi | ANTECEDENTES ; 


Un hecho muy importante en la historia de la ciencia comenzó con el descubri- 
miento accidental de los denominados rayos X, que asombró a la comunidad cien- 
tífica internacional y revolucionó principalmente el campo de la medicina y la in- 
vestigación cosmológica. 


Fue el físico Alemán Wilhelm Conrad Róentgen, que en 1895 descubrió en 
forma accidental los rayos X, cuando hacía experimentos en un tubo de rayos 
catódicos. Este observó que al chocar los rayos catódicos (haz de electrones ener- 
géticos acelerados) sobre un cuerpo sólido (metal) colocado en el ánodo se produ- 
cía una radiación que él desconocía, y que se detectó por la fluorescencia que 
aparecía en el extremo del tubo, opuesto al ánodo. A esta radiación electromagné- 
tica Róentgen la llamó “rayos X” 


e X : Significa o indica que eran desconocidos. 


Además, observó que dicha radiación altamente penetrante de naturaleza des- 
conocida era capaz de atravesar diversas sustancias de varios centímetros de 
espesor. 


Por ejemplo, podía atravesar una lámina de aluminio de 1,5 cm de espesor, sin 
que la fluorescencia en una pantalla colocada en frente disminuyera considerable- 
mente. 


CONCEPTO: 


¿Qué son los Rayos X? 


Los rayos X son radiaciones electromagnéticas de aE, de onda ag corta 
y elevada frecuencia; Se desplazan en línea recta y su velocidad es paa. ala 


“velocidad de la luz, es decir: C= 3- 10%m/s, 


i i Su longitud de onda es del orden de JR: = 0, 1 nma OR = o. 1 nm es decir 
Ocupa una porción importante en el espectro electromagnético. 


A 


Teona dela Reletinidad 
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"TIPOS DE RAYOS X. 


2.1. RAYOS X BLANCOS O RADIACIÓN DE FRENADO: 
¿Cuál es el mecanismo de emisión de estos rayos X ? 


En el efecto fotoeléctrico, la energía de un fotón de una radiación electromag- 
nética se transforma en trabajo y energía cinética de los electrones emitidos en un 
metal fotosensible (fotoelectrón). El proceso inverso, en que la energía cinética de 
los electrones acelerados se transforma total o parcialmente en fotones de radiación 
electromagnética, es la base para la producción de rayos X. 

Los rayos X blancos o radiación de frenado se producen así: 

Cuando en un tubo de rayos X el voltaje de trabajo o potencial acelerador es 
muy grande (del orden de varios miles de voltios), el filamento (cátodo), al calentar- 
se a elevadas temperaturas emite electrones (este fenómeno es conocido como efecto 
Edison), que son acelerados a grandes velocidades hacia el ánodo (o anticátodo). 
Estos al colisionar (chocar) con el metal pesado que actúa como blanco, experi- 
mentan una desaceleración o frenamiento. 


Ahora, en el proceso de frenamiento cada electrón pierde su velocidad y por 
ende su energía cinética (producida por el campo eléctrico entre ánodo y cátodo). 
La energía perdida es usada para generar fotones que constituyen una radiación 
electromagnética. 

A esta radiación emitida en el ánodo (blanco) se denomina rayos X blancos o 
radiación de frenado. Observe Ud. la fig. 1V.1. 


Rayos X 


Blanco metálico 


Electrones de 
alta velocidad 


Radiador 
de calor 


V : Alto voltaje 


Fig. 1V.1 
Tubo de rayos X tipo Coolidge: usado en la producción de rayos X. 
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De acuerdo a la teoría cuántica de Planck - Einstein, se concluye que la radia- 
ción emitida está cuantizada, de modo que cada fotón X tendrá una energía (E) tal 


que: 


Donde: * y = Frecuencia de los rayos X producidos (Hz) 


* h=6,6256:10%J+5 : Constante de Planck 


incidente 


ON 


Electrón desviado por el 


Fotón de rayos X E y eléctrico generado 


En el esquema se puede oprediar-que la desaceleración de un elecirón (Y, << W) produce un 3) 
fotón de rayos X cuyo energía está cuantizadi P 
$ $ nd bà x f; S Y 
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a) CÁTODO (C): Es el electrodo negativo, que está provisto: . 
que al ser calentado emite electrones. Los electrones son ¡scelerad po 
de una diferencia de potencial (V) muy. grande. ad 


b) ÁNODO (A): Lende también ANTICÁTODO, es el: EA SE pos 
tuido por un metal pesado ane sirve de blanco, q hocar” l 
- con éste, emiten rayos X. S } E 
* Un metal se considera pesado cuando. p see 
el ejemplo el Tungsteno (Z = 74): 13 


2.2 RAYOS X CARACTERÍSTICOS: 


Se producen por saltos de un electrón de una capa a otra, cuando los electro- 
nes muy rápidos (Energía cinética muy grande) que vienen del cátodo del tubo de 
rayos X, que opera a un elevado voltaje al chocar con el blanco (metal pesado) 
ioniza sus átomos (arranca un electrón de las capas internas). 


La radiación que se produce en las transiciones o saltos en las capas internas 
del átomo multielectrónico recibe el nombre de Rayos X característicos. 


La energía (E) de los rayos X característicos es igual a la diferencia de las 
energías del electrón en los dos estados estacionarios y son mayores que los 
10 000 eV y su longitud de onda está en el intervalo de 0,001 nm a 0,1 nm aproxi- 
madamente. 


La fig. IV.3 muestra la transición electrónica de la capa L a la capa K, cuando 
un electrón de la capa K ha sido arrancado fuera de los límites del átomo, produ- 
ciéndose la emisión de un fotón de rayos X característicos. 


pic 


Traducción ala fisica 
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La energía del fotón X se calcula así: 


Esorónx =E = E; -Ek 


Donde: 
E, : Energía del electrón en la capa “L 


Ex : Energía del electrón en la capa “K” 


¡SPECTROS DE RAYOS 


Los rayos X, lo mismo que los visibles, por tener naturaleza ondulatoria po- 
seen espectros continuos y espectros de líneas. 


3.1 ESPECTROS CONTINUOS DE RAYOS X 


El espectro continuo es producido por la radiación del frenado (Bremsstrahlung), 
es decir, por los electrones acelerados al ser frenados por el “choque” con el blanco 
metálico. 


El carácter de estos espectros continuos no depende del material que 
está hecho el blanco, pero sí depende del potencial acelerador (V) al cual 
opera el tubo de rayos X, esto es lo mismo decir que depende la energía cinética 
de los electrones acelerados. 


El espectro continuo está limitado por cierta longitud de onda mínima o de 
corte (Amin) , llamada límite del espectro continuo, el cual disminuye al aumentar 
la energía cinética (E,) de los electrones. 


En la fig. IV.4. se muestra la distribución de intensidad en función de la longi- 
tud de onda de la radiación de frenado proveniente de un blanco de molibdeno en 
un tubo de rayos X para varios voltajes aplicados. 


Los agudos saltos de la longitud de onda (A) a, b, c y d son independientes del 
material del blanco; sin embargo, al aumentar el potencial acelerador, la energía 
total irradiada aumenta, en consecuencia la longitud de onda mínima o de corte 
disminuye. 


0 EZ 
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Intensidad relativa 
de los rayos X 


Rayos X característicos 


Bremsstrahlung 
o radiación de 
frenado 


Distribución de intensidad del espectro de rayos X del molibdeno en función del voltaje aplicado. 
* Ka y KB son rayos X característicos. 


CÁLCULO DE LA LONGITUD DE ONDA DE LOS RAYOS X 


Un electrón puede radiar su energía como consecuencia de varios choques 
sucesivos, dando lugar a varios fotones X (de poca energía), o puede radiarla- 
como un solo fotón X en una sola colisión. 


Los fotones X más energéticos o de mayor energía (E), de frecuencia máxima 
(Umax) y de longitud de onda mínima o de corte (Amin) que se emiten en un tubo de 
rayos X, son aquellos que se producen cuando un electrón acelerado experimenta 
una sola colisión. 


De modo que la energía máxima del fotón X (Ens, ) que se produce a expensas 
de la energía cinética de un electrón (E,) no puede ser mayor que Epe 


Si “V” es el potencial acelerador entre el ánodo y cátodo del tubo de rayos X, 
en virtud al principio de conservación de la energía, la energía cinética del electrón 
acelerado (E,) debe ser igual a la energía máxima (Emax) del fotón X producido, 
esto es: 


Introducción 4 la Fu 


00) 
Pa) 


* De la ecuación de la teoría cuántica de Planck - Eisntein se tiene: 


Erosa = Emax = Uma, = (GE) 


Se sabe que: * Ex = trabajo del campo eléctrico = Vede 


« (3) 


À 


mín. 


c 
Reemplazando (2) y (3) en (1): V-a, =h: Da =H ) 


Despejando “Amin. ”: 


Relación de Duane y Hunt. 


Donde: h = cte. de Planck = 6,6256:10%* J*s 


C = Rapidez de la luz en el vacío = 31042 


9. = Valor de la carga del electrón =1,6-10% 
mín. = longitud de onda mínima o de corte. 
potencial acelerador : Voltios (v) 


< 
Ii 
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS WIR 


Ei) En un tubo de rayos X los electrones se aceleran con una diferencia de potencial de 
20 Kv. Cuando los electrones llegan al blanco se detienen abruptamente emitiendo 
rayos X. Calcular: 


a) La energía máxima de un fotón X producido (en eV) 
b) La frecuencia máxima de la radiación emitida (en Hz) 
c) La longitud de onda mínima de la radiación producida (en À ) 
RESOLUCIÓN: 
Datos: 
* V=20Kv=20-10°v : Diferencia de potencial o potencial acelerador. 
* q,=1,6-10 
* h=6,63-10%J.s 
* C=3-10% m/s 
* 1eV=1,6-10J 
a) Cálculo de la energía máxima (E,,. ) del fotón X producido: 
La energía máxima de un fotón X producido debe ser igual a la energía cinética 


(E,) adquirida por un electrón acelerado en el tubo de rayos X, es decir: 


E máx delfotónx Ek 
En Wee = q, V 
Reemplazando valores: 


Em =(1,6-10790)-(20-10*v) 
Ena =(2:10%)(1,6:10v -1) 
* yoltio- Coulomb = v-É = J 


Emax. =(2+10*)(1,6 10%) 
E Ea 
leV 


cogido 


b) Cálculo de la frecuencia máxima (Umáx.) de la radiación X emitida: 
AA AA a OS AC. 


o am 


De la ecuación de la teoría cuántica de Planck - Einstein: 


Emáx =H Umar. 


SS - peros 


Des = = 
NN NES ES 1 
Factor de conversión 


=D 0,4826-1092 


Dor 0'óHz |  Rpta. 


c) Cálculo de la longitud de onda mínima (Amin. ) del fotón X producido: 
A 


La mínima longitud onda (Amn, ) le corresponde al fotón más energético o de 


máxima energía, es decir: 


E 
= =h] 
E máx. = hUa, ( jaa ) 


Amin. = 1al 
máx, 
Reemplazando valores: Amin. = 3-10'm/s =0,625-10 m= 0,625A 
~T 4,8-10'%Hz E 


1A 


625Å | Rpta. 


O La figura muestra la intensidad de los rayos X emitidos en función de la longitud de 
onda, obtenido en un tubo de rayos X. 
¿Cuál es el potencial acelerador (en Kv) del tubo de rayos X? 


Kintensidad relativa) 


oj 0,124 nm) 


Teoría de la Relatividad 


as CAOS DZ LA CRUZ os FÍSICA MODEIDIA mea 
RESOLUCIÓN: 


En la figura se puede apreciar que la longitud de onda mínima o de corte es 
¡PES = 0,124nm= 0,124 -10m, esto quiere decir que toda la energía cinética 
(E,) del electrón acelerado se ha usado en producir un fotón X de máxima ener- 


gía (E a), esto es: 


Wintensidad relativa) 


ZI OBC 
Ae “Amin. 


Como: 

h=6,63-10%J-s , C=3-10 m/s 
* q. =1,6-10 ®t 

Reemplazando en (1): 


(6,63-10% J- s)| 3-10 2 


V= S / =100,25-10°v = 10,025: 
6-100) (0,124: 10°m) Ý ʻe 


Finalmente, el potencial acelerador será: 


V =10Kv Rpta. 
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CUZCAN<: 
3.2 ESPECTRO DE LÍNEAS DE LOS RAYOS X 


Estos tipos de espectros se deben a los rayos X característicos, producidos por 
las transiciones electrónicas en las capas más profundas de los átomos pesados. 


La estructura de los espectros de líneas depende del material que ac- 
túa como blanco, pero su intensidad para un blanco dado depende del 
potencial acelerador. Cada material tiene su espectro de líneas que le caracteri- 
za. 


FÍSICA. mmm 


Los espectros de líneas de los rayos X están constituidos por varias series de 
líneas. 


En orden creciente de las longitudes de onda, las series características de los 
rayos X se denominan: 


Serie K 
Serie L 
Serie M, etc. 


A su vez, cada serie está constituida por un conjunto de líneas. Por ejemplo, 
cuando un electrón muy rápido procedente del cátodo, con alta energía cinética, 
choca con el blanco, penetra en los átomos del metal pesado y arranca por impacto 
un electrón de la capa “K” (n = 1) del átomo, sacándolo fuera de sus límites, como 
muestra la fig. IV. 5 


Antes de la Durante la Después de la 
colisión colisión colisión 


electrón 
< arrancado 


incidente 


Esquema ilustrativo de la producción de un fotón X característico cuendo un electrón salto de lo copa L a un lugar desocupado en lo 
capa K de un átomo multielecirónico [ átomo del metal usado como blanco). 

Si el lugar desocupado se llena con un electrón que desciende de la capa si- 
guiente L (n=2), el fotón X emitido en dicho salto electrónico tiene una energía 


áe 


02 oa 06 08 10 2% 


Fig. 1V.7 


Espero de rayos X de un blanco metálico de molibdeno. Está formado por un ancho espectro 
continuo, más varias líneas definidos, p 


Calculemos la energía de un fotón de rayos X característico emitido cuando un 
electrón desciende, por ejemplo de la capa “I a ocupar un sitio libre en la capa “K” 
de un átomo multielectrónico ionizado del blanco (ánodo) de número atómico “Z” 
en un tubo de rayos X. La fig. IV.8. muestra dicha transición electrónica: 
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correspondiente a la línea llamada “Kg ”, y si el lugar desocupado se llena con un 
electrón que desciende de la capa M(n=3) la línea producida se llama “Kg ”, y si el 


electrón desciende de la capa N(n=4), la línea se llama “Ky”. 


La fig. IV. 6. muestra la serie K del espectro de rayos X característicos y las 
líneas Ka, Kg, Ky que conforman dicha serie. 


Tronsiciones electrónicas pora los capas cercanas al núdeo que don lugar a los espectros 
característicos o de líneas de los rayos X. 


Análogamente, las líneas de la serie L son producidas cuando un espacio 
libre en la capa L se llena con electrones que descienden de las capas más 
altas. Así: 


M ——=> L : Línea Ly 


N ——> L : Línea Lg, etc. 


Por otro lado, hay que tener en cuenta que cada salto implica la emisión de un 
fotón de rayos X de distinta frecuencia y longitud de onda, repitiéndose este proceso 
hasta llegar a la capa más externa donde al saltar el electrón emite luz visible. De 
este modo podemos ver cómo un simple electrón produce rayos X de diferentes 
longitudes de onda. 


La fig. 1V.7. muestra el espectro de rayos X de un blanco metálico de molibdeno 
cuando es bombardeado con electrones muy energéticos de 35 KeV. El espectro se 
compone de un amplio espectro continuo, más varias líneas bien definidas, las 
cuales se deben a los rayos X característicos. 


Uroducción ala 


— CARLOS DE LA CRUZ G, ammm FÍSICA MODERNA === 


La energía (E) del fotón X producido se calcula haciendo la diferencia de las 
energías del electrón en los dos estados estacionarios L y K, esto es: 


Esto 2= EL ERO mo e isis (55) 


Ahora, la energía del electrón en cada estado estacionario está dada por: 


Esta ecuación (**) es la que permite calcular la energía para un estado estacio- 
nario cualquiera de un átomo multieléctronico (átomo de muchos electrones). Cabe 
resaltar que estamos calculando la energía del electrón en una determina- 
da capa en forma aproximada. 


Donde: 
* -13,6 eV: Energía del estado fundamental del átomo de hidrógeno. 
* n= 1,2, 3,...: Número cuántico principal. 


* Z« = Número atómico efectivo 


oro a 
e renci en a io siguientes 


Y eA 
pa los átom s multielectróni Seened del átomo de hidrógeno y las especies 
moelectré Se icas, (analizados en el capítulo del modelo cuántico. del átomo de 
Mita onsideraciones importantes; aparte (1), un e electrón en capa deter- 
n da, no E a con una carga nuclear “Z* q,” (número atómico multiplica- 
do. ¡por el valor de la carga del electrón) sino con una ssl menor, puesto que el 
_ electrón interactúa con todos los electrones del átol o. 


y La fluencia que eje rcen “los electrones sobre las demás capas es pequeña, ya que 
debido a su disposición simétrica las acciones de los distintos electrones se com- 
pensan entre sí. Por esta razón los electrones internos se encuentran principalmente 
bajo la influencia exclusiva del campo eléctrico del núcleo atómico y de los electro- 
nes interpuestos entre el núcleo y el electrón considerado. 

Los electrones interpuestos entre el núcleo y el: lectrón- considerado. ejercen un 

efecto de pantalla, de modo que la carga efectiva que actúa sobre el electrón: 

será: de* ZA IE PEA ti Do 5 j 
2. Para calcular la energía de un fotón X característico Pac endon uso de la ecuación (*), 

primero se calcula la ¡energía del electrón. en:cada- estado estacionario, usando la 

ecuación (e luego's se hace la diferencia: energía de la sala más alejada, menos la 
energía dela capa más cercana. al núcleo. atómico. ce. 


yo 
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 


(1) En un tubo de rayos X, se disparan electrones sobre un blanco de bismuto (Zg; = 83) .- 

Determinar: 

a) La energía (en KeV) del fotón de rayos X característicos, cuando el electrón experi- 
menta una transición de la capa M a un espacio libre en la capa L de un átomo de 
bismuto. 

b) La longitud de onda (en nm) de los rayos X característicos emitidos cuando el elec- 
trón desciende de la capa Ma L. 


RESOLUCIÓN: 


a) Cálculo de la energía (E) del fotón de rayos X característico correspondiente 
a la transición del electrón de la capa M a L en un átomo de bismuto: 
RN Sd ln SEA A 


A partir de la Ecuación (*) podemos escribir: 
EEE E T (1) 


* Cálculo de “E, ” : 


Energía del electrón en la capa L, con número cuántico principal n=2. 


Análisis: Cuando un electrón de la capa L interactúa con el núcleo, hay dos _ 
electrones en la capa K que se interponen entre el electrón y-el 
núcleo y que ejercen:un efecto de pantalla (o sea, es algo así como 
si taparan al electrón L del núcleo); en este caso la carga nuclear 
efectiva que actúa sobre el electrón será: 


qe ` Zet =Q.(Zp, = 2) 
De modo que: Ze =Zgi -2 , como: Zg =83 
=  Z¿=83-2=81 
-13,6 eV 


2 
n 
valores de n=2 y el número atómico efectivo (Zg), tenemos: 


De la ecuación (**): E (2? , reemplazando los 


pra Hg (81)? = -22307,4 eV 


eo, ; lio el Relatiile] 
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* Cálculo de “E,,”: 


Energía del electrón en la capa M , con número cuántico principal n=3. 


Análisis: Cuando un electrón de la capa M interactúa con el núcleo, en total 
hay nueve electrones (dos electrones en la capa K y siete electrones 
en la capa L. Ud. puede apreciar que hay un espacio libre en la 
capa L, ver fig. 1V. 9) interpuestos entre el electrón y el núcleo 
ejerciendo un efecto de pantalla, de modo que la carga efectiva 
que actúa sobre el electrón en la capa M será: 


qe "Zet =92 "(Zg -9) 


Luego, el número atómico efectivo será: 


Z=Z4-9=83-9 => [Z4=74] 


n=3 M 
salto La Fotón de rayos X 
n=2 L = 
n=l 00 K 
O Za =83 x 
núcleo 
` atómico 


Fig: 1V.9 
El gráfico muestra la emisión de un fotón de rayos X característico correspondiente a lo transición de un electrón 


de lo capo M a L, apareciendo la línea Loz de la serie espectral L. 
Además es una ilustración del EFECTO DE PANTALLA que ejercen los electrones interpuestos entre el electrón y el 


núcleo atómico del átomo de bismuto. 


De la ecuación (**) : 


Ex O N a , reemplazando los valores de n=2 y el número atómico 
n 


efectivo Z¿¡, tenemos: 


+(74)? = -8274,84 eV 


=> Em= 


A 8t eV p E a ae (3) 


13,6 eV 
n 
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suene 


(2) y (3) en (1): E=-8274,84 eV — (-22307,4 eV) 


E =14032,5 eV =14,0325-10% ev 
10" eV 


K eV 
IE AKN ] Rpta. 


b) Cálculo de la longitud de onda (À) de los rayos X característicos emitidos cuando 


un electrón desciende de la capa M a L en un átomo de bismuto: 


De la ecuación de la teoría cuántica de Planck - Einstein: 


€ 
Ex. =E=hU=h| > 
m (z) 


Despejando “A”: À= E 


Ahora reemplazamos los valores de: 
a h=6,63 -10%*J+s 
i C=3-10%m/s 
E=14 KeV=14-10%-1,6-103 
SM 7 
Energía calculada en la parte (a) 


_(6,63-10% 4 - £): (3:10°m/ £) 
mi 14-10? - (1,6-10 ” 5) 


Efectuando operaciones, obtenemos: 


2=0,88-10"m = 0,088 -10°m 
10m 


Inm 


à = 0,088 nm Rpta. 


O Calcular la energía y la frecuencia del rayo X característico emitido por un blanco de 
tungsteno (Z,, = 74) cuando un electrón salta de la capa M (estado n = 3) a un espacio 
libre en la capa K (estado n = 1). 

Dar la respuesta en electrón - voltio y Hertzios. 


ERRATA O 
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RESOLUCIÓN: 


La energía (E) del rayo X característico emitido en la transición de un electrón de 
la capa M a K es igual a la diferencia de energías de dichos estados, es decir: 


E=En -Ex (1) 


* Cálculo de “Ex”: 


Energía del electrón en la capa “K” con número cuántico n = 1. 


De la ecuación (**): 


Ex 


e 12) 


Para calcular el número atómico efectivo (Z¿f) se procede así: consideremos 
los dos electrones en la capa K de un átomo de tungsteno cuyo número atómi- 
co es Z,. Cada electrón protege parcialmente al otro de la carga del núcleo; en 
este caso, cada electrón se somete a una carga nuclear efectiva de: 


de “Ze = qe MEL) 
Luego, el número atómico efectivo será: 


Za =Z, 1=74-1=73 


-13,6 eV 
= 


. | Ex = -72474,4 eV (3) 


En (2): ES (73)? =-72474,4 eV 


Donde: Z = Número atómico de cualquier átomo multielectrónico. (átomos de muci S 
electrones). A dE 


* Cálculo de “Ey” : 


Energía del electrón en la capa “M”, con número cuántico principal n = 3. 
De la ecuación (**): 


-13,6 eV 
E AOS 


Ey (Za (4) 


le pen Custida] 


coña 


* Cálculo del número atómico efectivo “ Ze”: 
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Cuando un electrón de la capa M interactúa con el núcleo, en total hay nueve 
electrones (ocho en la capa L y uno en la capa K. Hay un espacio libre en la 
capa K, ver fig. IV.10) que tapan a dicho electrón del núcleo. Es decir, la carga 
nuclear neta o efectiva que actúa sobre un electrón de la capa M será: 


qe “Zet =qe “(Zw 29) 
Eins # atómico del tungsteno 
Luego, el número atómico efectivo es: 
Za =Zy -9=74-9=65 


En (4) : Em = 5—.. (65)? = -6384,4 eV 


= | Ey =-6384,4 eV (5) 


Ahora, reemplazamos (3) y (5) en (1): 


E =-6384,4 eV — (-72474,4 eV) 


E=66090 eV Rpta. 


Cálculo de la frecuencia (U) del rayo X característico emitido en la transi- 
ción de un electrón de la capa M a la capa K en un átomo de tungsteno. 


* 


De la ecuación de la teoría cuántica de Planck - Einstein: 
E=hv = v=-E (6) 
Donde: E=66090 eV =66090 -(1,6-10—%J) : Energía emitida en 
la transición de M —> K 
h=6,63-10%J-5 


Reemplazando valores en (6): 


_ 66090: (1,6-10? 4) 
6,63-10% J -s 
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=15949,32-1051 
Hz 
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Fotón de rayos X 
característico 


O Zw=74 


núcleo 
atómico 


Fig IVAO 


El esquema muestro lo:emisión de un fotón de rayos X característico, cuando un electrón salta de la copo Ma K 
* Kg esla línea correspondiente a lo transición. : 


1. PROPIEDADES DE LOS RAYOS X 


a) Losrayos X no poseen carga eléctrica, por tanto no pueden ser desviados.por 
campos eléctricos ni magnéticos. 


b) Son radiaciones electromagnéticas como las luminosas pero de menor longitud 
de onda, de modo que el ojo humano no las puede percibir. 


c) Impresionan placas fotográficas. Esta propiedad hace que sea muy útil en radio- 
grafías. 


d) El poder penetrante de los rayos X depende de su longitud de onda y de la 
naturaleza de la sustancia atravesada. 


* Se ha demostrado que a mayor número atómico (Z) las sustancias tienen 
mayor capacidad de absorber los rayos X. 


Por ejemplo, en los huesos predomina el calcio (Z = 20), en los músculos 
predomina el carbono (Z = 6), de modo que los huesos absorben más los 
rayos X que los músculos. 


Por consiguiente, si después de atravesar el cuerpo humano los rayos X inciden 
sobre una placa fotográfica puede apreciarse el contorno de los huesos (ver 
figura). Este es el fundamento de las radiografías utilizadas en medicina. 


E. CC 
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e) Los rayos X son radiaciones de naturaleza ondulatoria. 


* La naturaleza ondulatoria de los rayos X fue demostrada en 1912 por Max 
Von Laue, quien llevó a cabo un experimento de difracción de rayos X utili- 
zando una red espacial (disposición regular de átomos) de los cristales como 
rejilla de difracción, similar a la utilizada por Thomas Young +1: su experi- 
mento de doble rendija para demostrar la naturaleza ondulatori «le las radia- 
ciones visibles, 


En 1914 M.V. Laue recibió el Premio Nóbel por establecer el «+ rácter ondu- 
latorio de los rayos X. En 1915 los físicos ingleses W.H. Bragg y su hijo 
Lawrence Bragg recibieron el Premio Nóbel por perfecciona: cl trabajo de 
M. V. Laue sobre la difracción de los rayos X en cristales. 


* También los rayos X, en condiciones especiales, se reflejan, refractan, se 
polarizan y producen efectos de interferencia. 


f) Los rayos X tienen capacidad de ¡onizar los gases cuando pasan a través de 
éstos. 


g) Atacan los tejidos humanos, por lo que hay que tomar medidas de seguridad 
en su manipulación, etc. 


2. USOS DE LOS RAYOS X 
a) En medicina: 


Es una herramienta de diagnóstico y curación de enfermedades. 
* En Diagnóstico: 


- Radiografías: Vista de órganos internos 
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b) 


c) 


d) 


e) 


- Tomografía axial computarizada (TAC): Permite ver el interior del cuer- 
po humano con mayor precisión. 


* En curación: 


- Radioterapias: Tratamiento de tumores cancerígenos, pues los rayos X 
pueden destruir tejidos y organismos vivos. 


* En microscopios electrónicos: Para aumentar la resolución de las imágenes. 


En seguridad: 


Se han desarrollado aparatos para detectar la presencia de armas y bombas en 
los equipajes. 


En la industria: 
Se utilizan técnicas apropiadas para detectar materiales o equipos defectuosos. 


Debido a su gran poder de penetración los rayos X se emplean en el estudio de 
la estructura de los cristales (cristalografía) y de aleaciones metálicas. 


En la investigación cosmológica: 

Los radiotelescopios espaciales instalados como satélites (por ejemplo el teles- 
copio espacial Hubble, un instrumento clave en el estudio del universo) están 
equipados con aparatos capaces de detectar radiaciones cósmicas de fondo, 
entre ellos los rayos X que son emitidos por algunas estrellas, que está permitien- 
do desentrañar la estructura del universo infinito, y las leyes que rigen los proce- 
sos en él. 


3. LA INTENSIDAD (I) DE UN HAZ DE RAYOS X 


Es la energía (E) que atraviesa la unidad de área (A) en la unidad de tiempo 


(At). 


PAP 


Haz de rayos X 


cubana 
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En forma de ecuación podemos escribir: 


— Potencia _ P 
Á A 


También: I 


Unidad (S.I): I=- = 


4. EFECTO FOTOELÉCTRICO INTERNO: 


En el proceso de emisión de los rayos X característicos, en algunos casos un 
fotón de rayos X emitido puede ser absorbido por un electrón del mismo átomo; en 
consecuencia, el electrón es emitido. (fotoelectrón), produciéndose un efecto foto- 
eléctrico interno. 


Este proceso de conversión interna de rayos X en fotoelectrones se conoce con 
el nombre de efecto Auger. 


En algunos fenómenos los rayos X exhiben su carácter corpuscular es decir, se compor- 
tan como fotones en su interacción con las partículas materiales (electrones). 

Por ejemplo, en el.efecto compton, los rayos X interactúan con un electrón 
libre en reposo. Como producto de esta interacción los rayos X se dispersan y el 
electrón experimenta un cambio en su estado de movimiento (adquiere energía 
cinética). 


En 1901 el Alemán Wilhelm Conrad Róentgen recibió el premio Nóbel por su descubri- 
miento de los rayos X, llamados también rayos Róentgen. 


So es e e ot 
> ee Sd eye ee 


Su nombre evoca imágenes de guerras galácticas o llamativos espectáculos de 
luz. Sin embargo, su nombre y uso es tan común que hoy en día incluso lo tenemos 
en nuestra propia casa; en un lector de discos compactos (CD) cuando escuchamos 
una música melodiosa, o en un lector de códigos de barras que nos saca la cuenta 
de las compras en un supermercado, en las clínicas, etc., y si bien su uso es común 
hoy en día, en nuestro país su principio de funcionamiento es muy poco conocido. 
Aquí vamos a exponer, tratando de hacerlo más sencillo posible, los principios 
físicos en que se fundamenta la producción del LÁSER. 


meg 


> disponer de una sustancia adecuada sólida o gaseosa, tal como un 
“mht (óxido de aluminio y cromo : AL¿03 + Crz Oz), una mez- 
- anhidrido carbónico (CO; ) etc. 


con 


KANN ABSORCIÓN ESTIMULADA 
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Se hace incidir luz (agente exterior) sobre la sustancia para que sus átomos se 
exciten, es decir para que pasen a un estado de inversión de población. 

Es decir, los átomos no excitados de la sustancia, al absorber la energía de un 
fotón (E=hv) de la luz incidente pasan a un estado de energía superior. En otras 
palabras, los electrones de los átomos saltan de un nivel de energía “E,” a otro 
superior “E,” como consecuencia de la absorción estimulada. 


Físicamente este hecho se ilustra en la figura V.1. 


=hv e 


fotón incidente 


(agente exterior) —O—O—Oo—— Es e E Er 


A) átomo no excitado B) átomo excitado 


A. Los tres esferitos indican electrones en el estado base. 


B. En esta figura se puede apreciar el solto de un electrón del nivel de energía E, al Ep como producto de la absorción estimulada de 
un fotón de energía E=hw, quedando finalmente el electrón en estado excitado. 


La energía absorbida (E) es igual a la diferencia de energías entre los dos niveles, 


esto es : 


E, : Energía del electrón en el estado inicial. 


Donde : 


E; : Energía del electrón en el estado final. 


v: Frecuencia de la luz incidente (Hertz=Hz). 


h=6,6256-10% J.s. : Constante de Planck. 


— CARLOS DE LA CRUZ G. 


(A a:i0] EMISIÓN ESTIMULADA 


Cuando sobre la sustancia cuyos átomos estan excitados, incide luz (agente exte- 
rior) cuyos fotones de energía : E=hv igual a la diferencia de energías : 
AE =E, -Ẹ;, entre los dos niveles, este estimula a los átomos obligándolos a que 
los electrones desciendan al nivel inicial. 


En este proceso, cada átomo emite dos fotones idénticos y en la misma dirección: 
uno es el incidente y el otro corresponde a la estimulada. Estos dos fotones, a su 
vez, estimulan a otros átomos obligándolos a emitir fotones; de este modo se 
produce una cadena de procesos idénticos al anterior. La cantidad (muchísimos) 
de fotones idénticos producidos en sucesivas emisiones estimuladas y en un breve 
tiempo son la fuente de una intensa luz coherente : EL RAYO LÁSER. 


La figura V.2. ilustra el proceso de emisión estimulada de radiación. 


——— E» — 


Un — X Esho 
fotón incidente ` 
(agente exterior) —()——0Q— E: Er 


A) átomo excitado B) átomo no excitado 


Los gráficos A y B indicon cómo un fotón incidente de energía E=hv=E,—E; estimula a un átomo excitado produciendo dos 
fotones idénticos, que a su vez actuarán sobre otros dos átomos excitados generándose cuatro fotones, y así sucesivamente. A lo 
radiación electromagnético (luz muy intenso) así obtenida, los físicos la han denominado : LÁSER. 
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MONTAJE Y ESTRUCTURA DEL LÁSER DE RUBI 


ži 


De un cristal de rubí (óxido de aluminio y cromo) se hace una varilla con los 
extremos planos paralelos, una reflectora y el otro semitransparente. Una lámpara 
de descarga en gas de forma helicoidal como muestra el gráfico se usa como fuente 
de luz para excitar a los iones del cristal. Luego, al producirse las transiciones 
atómicas se emiten radiaciones en todas las direcciones. La radiación que marcha 
a lo largo del eje del cristal se refleja en sus extremos y produce la radiación induci- 
da de los iones de cromo y se refuerza rápidamente. A través del extremo 
semitransparente sale un potente impulso de poca duración de luz roja : El rayo 
láser. 


1. Los láseres son las fuentes de luz más potentes que existen. 


2. El rayo láser es luz monocromática, es decir de un solo color. 
* MONOS : UNO , CHROMOS : COLOR 


3. Los láseres son capaces de crear haces de luz muy estrechos (finos). Man- 
tiene su intensidad a gran distancia (enfoca gran cantidad de energía en un 
área sumamente reducida) debido a que apenas se dispersa. 

4. El láser posee todas las características de una onda electromagnética co- 
mún, puesto que se puede reflejar, refractar, sufrir interferencia, difracción 
y polarización. 
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TIPOS DE LÁSERES 


* Debido a la forma como se emite la radiación : 


i) Láseres en régimen de impulsos : Ejm : El láser de rubí. 


ii) Láseres de acción continua : Ejm : El láser de He-Ne, CO,, etc. 


* Según el material que se emplea : 
4 i) Sólidos : Rubí, Neodimio-yag, etc. 
ii) Gaseosos : CO, , He-Ne, etc. 
iii) Láseres de semiconductores 
iv) Láseres de electrones, etc. 
-* Según su potencia : 
i) Láseres de baja potencia 


ii) Láseres de alta potencia 


1. EN LA INDUSTRIA : 


El rayo láser como herramienta altamente eficaz debido a la concentración de 
gran cantidad de energía en poca área (elevada potencia) puede en todo tipo de 
material incluso el acero y el diamante : 


i) CORTAR (tan fino como se desee) 


* En una demostración, una máquina para cortar diamantes fue capaz de 
cortar un cabello humano en 3000 trozos en sentido longitudinal. 


ii) SOLDAR (Microelectrónicos) 
iii) CALENTAR : Destruir por calentamiento. 
iv) TALADRAR : Puede producir agujeros prácticamente invisibles hasta de 5 
micras (5u ) de diámetro. 
2. EN TELECOMUNICACIONES 
i) Como fuente de luz para señales enviadas por fibra óptica. 


ii) Comunicaciones espaciales : Guiar misiles 


ERA E 
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gu Wa FÍSICA. amm 


3. EN MEDICINA Y BIOLOGÍA 
i) Tratamiento de lesiones cutáneas (Angiomas), eliminar manchas de la piel y 
acelerar la cicatrización de heridas. 


ii) Realizar operaciones quirúrgicas (Bisturí Láser) 
* Extracción de la vesícula biliar 
* Operar tumores 
Eliminar placas de ateromas arteriales 
* En curaciones dentales (sin dolor) 


En Oftalmología : es una herramienta fundamental en operaciones 
quirúrgicas de desprendimiento de retina y glaucoma. 


4. EN HOLOGRAFÍA 


Es una de las más interesantes aplicaciones, que consiste en la producción de 
imágenes tridimensionales (hologramas). 


5. La información contenida en los códigos de barras (barras oscuras y espacios 
blancos, gruesos o finos que representan respectivamente, unos y ceros) es leída 
mediante un sistema láser. 
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6. En mediano plazo, los científicos esperan desarrollar sistemas láser de gran poten- 
cia, capaces de desviar asteroides, meteoritos y cometas, transmitir energía so- 
lar, etc. 


7. OTRAS APLICACIONES IMPORTANTES 


* En telemetría : Para realizar mediciones precisas a grandes distancias sin 
desplazamiento. Geodesia. 


* En impresoras. 

* En fotocomposición. 

* En pararrayos : Para ¡onizar el aire y producir descargas. 
* En frenamiento de átomos en los laboratorios. 


* En astronomía : Para amplificar ondas (radiaciones) provenientes del 
espacio. 


* Por su enorme potencia se usa para volatilizar materiales en el vacío y 
para efectuar reacción termonuclear controlada. 


* En iluminación : Designación de objetivos. 
* En metrología : Gobierno de maquinarias y herramientas. 


* En tratamiento óptico : Reconocimiento de formas. 


v.8.| DESARROLLO DE LAS IDEAS ACERCA DEL LÁSER 


* 1917: ALBERT EINSTEIN (Físico alemán) 


Establece las primeras ideas acerca de la emisión estimulada de radiación, que 
40 años más tarde dio lugar a la invención del Láser. 
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* 1954 : CHARLES HARD TOWNES (Físico Norteamericano) 
N.G. BÁSOV y M.A. PRÓJOROV (Físicos de la URSS.) 
Desarrollaron un método en forma independiente para producir el “MÁSER”, 
sigla formada por las iniciales de las palabras inglesas : “Microwave Amplification 
by Stimulated Emission of Radiation”. Es decir, lograron amplificar radiacio- 
nes en la región de microondas por emisión estimulada de radiación. 
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Hoy en día estos físicos son considerados los padres del láser. 


* 1960 : THEODORE HARLD MAIMAN (Físico Norteamericano) 


Basado en las ideas de Charles Hard Townes de la producción del Máser cons- 
truyó el primer Láser utilizando un cristal arficial de Rubí. 


| EJEMPLOS ILUSTRATIVOS | ILUSTRATIVOS E 


11) La longitud de onda de la luz coherente de un Láser de rubí es 694,3nm. ¿Cuál es 
la diferencia de energía (en eV) entre el estado superior excitado y el inferior no 
excitado? 


RESOLUCIÓN: 


Esquema idealizado de la transición atómica. 


Ap— i > 
fotón incidente b o 1 pe 1 WM 


Átomo excitado Átomo no excitado 


1: Estado inferior no excitado. 
2: Estado superior excitado. 


m— i — 
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El fotón incidente (acción exterior) de energía E=hv estimula los átomos de 
rubí originando el salto del electrón del nivel superior excitado (2) al nivel no 
excitado (1), produciendo la emisión de un fotón (emisión estimulada) cuya ener- 
gía es igual a la diferencia de energías (AE) entre los dos niveles o estados e igual 
a la energías del fotón incidente, esto es : 


AE =E; -E, =hv T 


la longitud de onda (A ) y la frecuencia (v) de los fotones de la luz láser están 
relacionadas por : i 


(e 
A.v= == 
v=C > v 7 (2) 
Reemplazando (2) en (1) : 
C 
AE = (5) « (3) 
Por dato: A=694,3 n m = 694,3-10m 
Pe 
1 nano 


e =3:100% : rapidez de la luz en el vacío 
h=6,63-10%J-s : Constante de Planck 
1eV =1,6-10?J : 1 electrón - voltio 


Reemplazando valores en (3) : 
- 3-10 leV 
AE =(6,63-10%)- S 3 
a) l eaz] 


Al efectuar operaciones; la diferencia de energías entre el estado superior excita- 
do y el inferior no excitado resulta : 


© Un rayo láser de 10° W de potencia es concentrado en una superficie de 10% cm?de 
área. Hallar la intensidad (en W/m?) y la amplitud del vector campo eléctrico (en 
V/m). 


E 
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aT- 
> po =4n 107% + C=3-10* m/s 


lenta Permeabilidad magnética del vacío 
RESOLUCIÓN: 
Datos : 
. P=10%W : Potencia del láser. 
A=10* cm? =108m2: Área de la superficie. 
l=? : Intensidad del rayo láser. 
E., =? : Amplitud del vector campo eléctrico. 
Cálculo de “I” 


La intensidad de la luz láser se calcula usando la ecuación : 


Reemplazando valores : = 


Calculo de “Ep” 


Z 
la amplitud (Em) del campo eléctrico de la luz láser se calcula a partir de la 
ecuación : 
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reemplazando los valores de I, C y Ho : 
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Em = 2:10" -(3-10°): (47:107) 


i Bia 


© Un láser de Rubí entrega un pulso de 10ns de 1MW de potencia promedio. Si los 
fotones tienen una longitud de onda de 694,3nm, ¿Cuántos fotones contiene el 
pulso? 


RESOLUCIÓN: y 


E 
m 


Datos : "At=10ns=10 . 10%s=10%s : Intervalo de tiempo. 
LAA 
1 nano 
P=1MW= 10 W: 
_ 


1 mega 


Potencia del láser del rubí. 
à =694,3nm = 694,3-10m : Longitud de onda de la luz láser. 
h=6,6256-10% J.s. : Constante de Planck. 


C=3-10* 5 : Rapidez de la luz en el vacío. 


n = Número de fotones que contiene el pulso =? 


foto: d 
aes láser 


La potencia promedio (P) de la luz láser es igual al cociente entre la energía (E) 
de “n” fotones contenidos en el pulso y el intervalo de tiempo (At), esto es : 


nía 


FÍSICA a 


E 
P== 
At ld) 
De la teoría cuántica de Planck - Einstein, la energía de “n” fotones está dada 
por: 
E=n. (hu) = 07) 
beade N? ~- (2) 
un fotón 
€ 
Reemplazando (2) en (1): p= A 
At 
> ». SEA sat 
Despejando “n” : n HC 
(10%) . (694,3 . 10°) . (10° 


Reemplazando valores: — "= (6,6256 - 10%) . (3.10%) fotones 


~ |n=3,5-10' fotones Rpta. 


(4) Un láser de rubí de pulsos emite luz de 694,3 nm de longitud de onda. Para un pulso 
de 14ps que contiene 3J de energía, calcular la longitud física del pulso (en mm) 
conforme viaja por el espacio y el número de fotones contenidos en él. 


RESOLUCIÓN 


Datos : 


2 =694,3nm = 694,3-10?m : Longitud de onda de la luz láser. 


At=14ps=14x107%s : Intervalo de tiempo. 
1 pico 
E=3J : Energía contenida en el pulso. 


C=3-10* m: Rapidez de la luz as 


h=6,6256-10% J.s: Constante de Planck. 
g=? longitud física del pulso. 


n=? : Número de fotones contenidos en el pulso. 


a + ¿e LR: o 
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i) Cálculo de la longitud (£) del pulso que viaja en el espacio 


At 
a TN — > C=3x10 m/s 


pulso 
A 


pai 


2a 
Como el pulso se desplaza a la velocidad de la luz (C), entonces su longitud 
(£) está determinada por ecuación cinemática : 


=C. At 
£=(3-10%) - (14-10) m=4,2-10 m 


1mm 


ii) Cálculo del número de Fotones (n) contenidos en el pulso 


Por la teoría cuántica de Planck - Einstein la energía (E) de “n” fotones conte- 


nidos en el pulso está determinada por la ecuación : 


Despejando “n” : EE 


Reemplazando valores : 


(8) - (694,3. 10°) : 
Ag (6,6256 10%) . (3 - 10°) iia 


n 5.-10~™° fotones Rpta. 


O de e e at 
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PROPIEDAD DE DUALIDAD | 
ONDA-PARTÍCULA DE LA MATERÍA 


(LOUIS DE BROGLIE - 1924) 


INTRODUCCIÓN. 


Se ha demostrado que las radiaciones electromagnéticas (luz) presentan un 
carácter Dual, es decir, en algunos fenómenos exhibe su carácter de onda y en otros 
de partícula. 


Por ejemplo, en los fenómenos de difracción, interferencia, dispersión, etc., las 
radiaciones electromagnéticas exhiben sus propiedades ondulatorias, mientras que 
en los fenómenos denominados efecto fotoeléctrico y efecto compton se compor- 
tan como partículas denominadas “Fotones”. 


Pero la pregunta que se hacían los físicos era: ¿El concepto de dualidad era 
aplicable a todas las formas existentes de materia?, 


En cuanto a las radiaciones electromagnéticas, ya estaba comprobado que 
presentaban naturaleza dual, pero partículas elementales en movimiento tales como 
los electrones, protones, etc, o cuerpos macroscópicos como un proyectil en movi- 
miento, un atleta que corre, como muestra la figura VI.1, ¿exhiben propiedades 
ondulatorias? 


La respuesta es: sí. 


E 


Este gráfico muestra la idea del carácter ondulatorio de los cuerpos macroscópicos, ¿Por que nó podemos apreciar el 
movimiento ondulatorio de un atleta que corre en una competendia?. 


LOUIS DE BROGLIE Y LA PROPIEDAD DUAL DE LA MATERIA 


Fue el científico francés Louis V. De Broglie quien por el año 1924 estableció un 
concepto trascendental, que puso en movimiento las mentes más audaces de esos 
tiempos. 

De Broglie estableció que el comportamiento o propiedad dual de onda - partí- 
cula de la materia era aplicable en forma universal para masas y radiaciones elec- 
tromagnéticas (energía). 
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Es decir, a cualquier partícula material de masa (m) del universo se le asocia 
una longitud de onda (A), y a los fotones de cualquier tipo de radiación electromag- 
nética (energía) se les considera como partículas. 

Es así que esta nueva concepción nos obliga a manejar la idea de partícula y de 
periodicidad (frecuencia) en forma simultánea. 

En cuanto a la naturaleza de la luz, se logra unificar la teoría ondulatoria y 
corpuscular (fotónica); es decir, estas teorías no se contradicen, muy por el contra- 
rio, se complementan. Una teoría puramente corpuscular de la luz es inconcebible. 


2.1. CANTIDAD DE MOVIMIENTO (P ) DE UN FOTÓN 


De acuerdo a la propiedad de dualidad onda - partícula, los fotones de las 
radiaciones electromagnéticas se comportan como partículas (observe la fig. VI.2). 
Entonces, los fotones tendrán una determinada cantidad de movimiento o momentum 


PA 


oa 
> 
Fuente de A 
tas Fotón o cuanto de luz 


"C" y cantidad de movimiento "P". 


El esquemo muestra el comportamiento corpuscular de los fotones, de ropidez 


DEDUCCIÓN DE LA ECUACIÓN DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO DE UN FOTÓN: 


* De la ecuación de la teoría cuántica de Planck - Einstein, la energía de un 


fotón está dada por: 
(8 
=hv=h| = «dl 
E=hv (5) (1) 
* Dela ecuación de la cantidad de movimiento “P” y la energía “E” de un 
fotón que viaja a la velocidad de la luz (C): 
E = mC? =(mC)C =PC (2) 
P 


Igualando las ecuaciones (1) y (2) : 


[Jere 


RA CP 


sfiia 
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La cantidad de movimiento del fotón será: 


(1%) 


Donde: A = Longitud de onda del fotón: metros (m) 
h=6,6256-10J-s: Constante de Planck 


P = Cantidad de movimiento del fotón: #87 ™M 
s 


2.2 LONGITUD DE ONDA (A) DE CUALQUIER PARTÍCULA MATERIAL. 


DE BROGLIE sugirió que la ecuación (*) se podía utilizar para calcular la lon- 
gitud de onda (À) asociada a cualquier partícula material de masa (m) del uni- 
verso, cuya cantidad de movimiento “P” es: 


P=mV e .(03:) 
Reemplazando la expresión (3) en (*), se obtiene: 


h 
V=2 


Donde: m = Masa de la partícula: kg 


"Ecuación de la longitud 
de onda de De Broglie" 


V = Rapidez de la partícula: m/s 
h=6,6256-10%J+-s : Constante de Planck 
A = Longitud de onda de De Broglie: m 

de la partícula 


2.3. FRECUENCIA DE LAS ONDAS MATERIALES 


Por analogía con los fotones, De Broglie sugirió que la frecuencia (v) de las 
ondas materiales (esto es, ondas asociadas a cuerpos o partículas de masa en 
reposo diferente de cero) se puede calcular mediante la ecuación de la teoría 
cuántica de Planck - Einstein. Así: 


O EZRA 


= CARLOS DE LA CRUZ G. 


Como: E=hv => 
Donde: 


E = Energía de la partícula: Joule (J). 


h=6,6256-10%J-s: Constante de Planck 
v = Frecuencia de las ondas materiales: Hertz = Hz 


1. 


Louis De Broglie obtuvo el premio Nóbel de física en 1929 por el descubrimien- 
to de la naturaleza dual de onda - partícula de los electrones. 


El año 1928 los físicos norteamericanos C.J. Davisson y L.H. Germer demos- 
traron en forma experimental que la ecuación de naturaleza dual propuesta 
teóricamente por De Broglie era correcta. 


Estos físicos demostraron en un experimento que cuando un haz de electrones 
atraviesa un cristal se produce el fenómeno de difracción, similar a la difracción 
producida por las ondas de luz. 


Como la difracción es una característica de los movimientos ondulatorios, se 
concluye que el haz de electrones en determinadas circunstancias se comporta 
como onda. 


Sin embargo, la propiedad de dualidad onda - partícula de la materia no es tan 
fácil de comprender, menos aceptar, pues parece una contradicción que ondas 
se comporten como partículas y partículas se comporten como ondas. 


Así, el dilema onda - partícula quedó resuelto, y hoy lo aceptamos como una 
realidad. 


que el mundo 


de, db 
y tratamiento que se 
rA da 


para pronosticar la conducta de las partículas que se mueven libremente. 


Esta nueva mecánica se basa en el principio de que todas las entidades físicas 
fundamentales como electrones, protones, fotones, etc., presentan naturaleza 
dual de onda - partícula. 

Es así que sólo una ruptura radical con la física clásica hoy ha permitido desen- 
trañar el mundo atómico. 

Además, se debe entender que estos nuevos conceptos, que reflejan la realidad 
material se entienden en un estricto y riguroso cálculo matemático y 
probabilístico, como veremos más adelante. 


liirodución he La fiñica 
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11) Calcular la longitud de onda de De Broglie (en nm) del electrón del átomo de hidrógeno 
en su primera órbita, cuya rapidez es 2,2-10%m/s. 
* Masa del electrón =m, =9,1-10 kg 
* h=6,63-10%J+s 
RESOLUCIÓN: 
Datos: m,=9,1-10%* kg: masa del electrón 


V=2,2:10 m/s: rapidez del electrón 
h=6,63-10%J+s 
à=? : Longitud de onda de De Broglie 


La longitud de onda (A) asociada al electrón del átomo de hidrógeno en movi- 
miento, como muestra la figura, se puede calcular usando la ecuación de la 
longitud de onda de De Broglie, esto es: 


Reemplazando valores: 


.10%J- 
LOSA 3310 m 
6110922100) Lim 


Finalmente, la longitud de onda de De Broglie del electrón es: 


* Esta longitud de onda es comparable con la longitud de onda de un rayo X. 
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kg:m 


(2) Calcular el módulo de la cantidad de movimiento (en 
de longitud de onda À = 2A. 
* h=6,63-10%J+s 


) de un fotón de rayos X 


*14 =10m 


RESOLUCIÓN: 


Como los fotones de la radiación electromagnética se comportan como partícu- 
las, entonces su cantidad de movimiento (P) está dada por: 


Reemplazando valores: P= 6,63-10%J-s =3,315-10 kaam 
s 


zk |ie 
1% 


Por lo tanto, la cantidad de movimiento del fotón es aproximadamente: 


k 


Rpta. 


(3) ¿Cuál será la longitud de onda de De Broglie de una piedra de 100 g. de masa que es 
lanzada con una rapidez de 45 m/s?. 


* h=6,63:10%J-s 
RESOLUCIÓN: 
Datos: m=100g=100:10° kg=107 kg : masa de la piedra. 
V = 45 m/s: Rapidez de la piedra. 
h=6,63-10% J-s 
à=? longitud de onda de De Broglie. 


Por la propiedad de la naturaleza dual de onda - partícula de la materia, la 
longitud de onda de De Broglie de la piedra, está dada por: 


TR 
mV 


ZAR Y 


A 


ste 


Reemplazando valores: 


6,63-10%Js -33 kg-m 
e e G 
(10kg)-(45 m/s) 0 s 


Finalmente, la longitud de onda de De Broglie de la piedra es aproximadamente: 
2=1,5-10% kg:m 
s 
COMENTARIO: 


Esta longitud de onda es menor que el diámetro de un átomo de hidrógeno, y es mucho 
más pequeña que el tamaño de cualquier posible rendija o abertura a través de la cual 
podría pasar la piedra. De esto se concluye que no se podría observar el fenómeno de 


difracción. 


Rpta. 


CONCLUSIÓN: 


Las propiedades ondulatorias de objetos macroscópicos (a gran escala) no pue- 
den observarse. 


(4) Determinar la frecuencia (en Hz) de las ondas materiales de un electrón que se desplaza 
con una rapidez de 10% m/s. 


* h=6,63-10%J-s 
* m,=9,1:10*% kg 


* No considere efectos relativistas. 


RESOLUCIÓN: 
Datos: V=10%m/s : Rapidez del electrón. 
m, = 9,1-10% kg : Masa en reposo del electrón. 
h=6,63-10%J+s. 
* La frecuencia (U) de las ondas materiales del electrón está dada por la siguien- 


te ecuación: 
E 

v== Tsi 

: a) 


En F Teoría de ka Relatividad 
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* Por otro lado, la energía (E) del electrón es igual a su energía cinética (EĻ). 


En virtud a la ecuación clásica de la energía cinética, se tiene: 


E=E, O (2) 
2 
Sustituyendo (2) en (1): 
a 
a N 
h 2h 


Reemplazando valores: 


(9,1-10kg)- (10%? sl 
a E 
2-(6,63- 10% J- s) qe 


v= 
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EFECTO COMPTON 


(ARTHUR H. COMPTON - 1923) 


El año 1923, este fenómeno fue estudiado por el físico norteamericano Arthur 
H. Compton (1892 - 1962), el cual lleva su nombre por su gran aporte hecho a las 
ciencias físicas. 


La importancia del estudio de este fenómeno radica en que se proporcionó una 
confirmación más precisa del concepto del fotón como un paquete concentrado de 
energía. 


¿EN QUÉ CONSISTE EL EFECTO COMPTON? 


El efecto Compton consiste en la dispersión de una radiación electromag- 
nética de alta frecuencia (tal como los rayos X o rayos Y), cuando éstos inciden 
sobre una sustancia (cuerpo o sustancia dis ¡spersora), y como producto de la interacción 
entre los fotones de la radiación incidente y los electrones libres de la sustancia, 
estos últimos adquieren velocidades muy grandes, comparables con la velocidad de 
luz, y a su vez aparece otra radiación electromagnética de diferente frecuencia que 
la incidente, denominada radiación dispersada o difundida. 


EXPLICACIÓN DEL FENÓMENO EN BASE A LA TEORÍA CUÁNTICA DE PLANCK - EINSTEIN 


Para mayor simplicidad analizaremos la interacción (colisión) entre un fotón 
de la radiación electromagnética incidente con un electrón libre de la sustancia 
dispersora, suponiendo que inicialmente el electrón se encuentra en reposo. El fotón 


incidente de frecuencia (U) y longitud de onda (1 ) transfiere parte de: su energía al 
electrón en reposo, que a su vez adquiere determinada velocidad ( (7 ), y el fotón 
dispersado en la dirección “8 ” tendrá menor frecuencia (v') y mayor longitud de 


onda (A') que el fotón incidente. Observe detenidamente la fig. VIL1, donde se 
representa esquemáticamente el efecto Compton. 


Conclusión: 


Al producirse la dispersión, la frecuencia de la radiación disminuye, mien- 
tras que la longitud de onda se incrementa en “AZ”. 


AÀ es conocido como corrimiento Compton y es igual a la diferencia 
entre la longitud de onda de la radiación dispersada ( A ) y la longitud de 


onda de la radiación incidente (A ), esto es: 


ma. A 
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DEDUCCIÓN DE LA ECUACIÓN DEL “CORRIMIENTO COMPTON” (AX) 


En la deducción de la ecuación del corrimiento Compton usaremos algunos 
principios tales como: el principio de conservación de la energía y la cantidad de 
movimiento, los principios básicos de la teoría de la relatividad especial y la teoría 
cuántica de Planck- Einstein, que suponemos ya estamos familiarizados. 


Y Ç 
T ES 
—- 5 
(V=0) ul, (0: Á 
Ao A meqe X ES [Ja Xx 
Fotón incidente y Electrón en movimiento 
(0,1) : 
vo 
AAA 
antes de la interacción durante la después de la interacción 
interacción 
Fig. VM.1 


El esquemo muestra cómo se produce el fenómeno de efecto compton. Cuando el fotón incidente colisiona con el electrón en reposo, éste 
se dispersa siguiendo la dirección “O”, mientras el electrón adquiere determinada velocidad. 


En virtud al principio de conservación de la energía, podemos escribir: 


Energía del _ Energía del Energía cinética 
fotón incidente fotón dispersado relativista del electrón 
E = E + Ex (1) 


Por otro lado: 


* Dela ecuación de la teoría cuántica de Planck - Einstein, la energía del 


fotón incidente (E) y la del fotón dispersado (E”) son respectivamente: 


[e 
E=hu=h(7) 


AER 12) 
E=ho=a(3) 


* La teoría de la relatividad especial establece que la energía cinética relativista 
(E, ) está dada por: 


EZ ZE”  ] Y 
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E, = AmC? =(m=m,JC? = (y m, -m JC? (3) 
t cambio o variación de masa 


Donde: m, = masa del electrón en reposo. 


m=ym, , siendo: y= 


masa relativa del electrón a la velocidad Y 
(“V” es comparable con la rapidez de la luz “C”). 


Sustituyendo (2) y (3) en (1): 


EA 
E]n- > 3 =3p + (ym, -m,JC (4) 


* Aplicando el principio de conservación de la cantidad de movimiento del siste- 
ma. 


Diagrama vectorial de las cantidades de movimiento del fotón y el electrón 
antes y después de la colisión: 


———_ 5 
P+0 
Luego: 

Cantidad de mov. Cantidad de mov. Cantidad de mov. Cantidad de mov. 
del fotón incidente + del electrón = del fotón dispersado + relativista del electrón 
(antes) (antes) (después) (después) 

E + g 5 P 5 E 


De acuerdo a la ecuación de onda partícula de De Broglie; los módulos de las 


cantidades de movimiento de los fotones incidentes (P?) y dispersado ( P ) son 
iguales a : 


Teoría Ae la Reletividad 
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h A 
A 


* De acuerdo con la teoría de la relatividad especial, la cantidad de movi- 
miento relativista (en módulo) del electrón está dada por: 


EE 


* Ecuaciones de conservación de la cantidad de movimiento en los ejes 


cartesianos X e Y: 
o 


Y 
0 
antes de la colisión después de la colisión E 
En el eje X: Pants del chi) = PXdespués del ch) 
= P =P +P 
5 z, y h 
Por trigonometría: Px = ne 8 a Px=ym,Vcos a 


Luego, la ecuación de conservación en el eje X será: 


h_h 
as OS m,V cosa ARR] 


Enel eje Y Paad Ea 


— AA 


E. AAA 


DAGO RN A 


sfin ' 


= PÍSICA a 
E OA 
Por trigonometría: P= a 8 a Py=Y mV sena 
Luego, la ecuación de conservación en el eje Y será: 
h seno- ym,V (6 
men =ym,V seng 100% 


Combinando adecuadamente las ecuaciones ( 4 ), (5) y ( 6 ), eliminamos las 
variables V y a y obtenemos una ecuación que relaciona las variables A,-A y 0 


esto es: 
h 
-À= =cos O) 
ES 
h Ecuación del 
A= -C (1-cos 0) orientó 
A m, Compton 


Donde: Az 


Se llama “Corrimiento Compton”: metros (m) 
A = Long. de onda del fotón incidente: m 
AM = Long. de onda del fotón dispersado: m 


h=6,6256:10%J+s=6,63-10%J-s: Constante de Planck 


m, =9,1-10 Kg : Masa en reposo del electrón 


C=3-108m/s: rapidez de la luz en el vacío 
8 = Ángulo de dispersión. 
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1. El fenómeno de efecto Compton, puede ser comprendido solamente en el mar- 
co de la teoría cuántica de Planck - Einstein de la radiación electromagnética y 
de la propiedad de dualidad onda - partícula. 


Es decir, se considera a la radiación electromagnética incidente constituida por 


h 
fotones que poseen energía (E =hV) y cantidad de movimiento ( = 7) En 
la interacción fotón - electrón, el fotón exhibe su carácter de partícula. 


* Es así que el experimento Compton constituye una confirmación más de 
la validez de la teoría cuántica establecida por Max Planck y ampliada 
por Albert Einstein. 


2. En el proceso de dispersión de la radiación se asume la interacción fotón - 
electrón como una colisión elástica. La energía cedida por el fotón incidente se 
transforma íntegramente en energía cinética del electrón. 


fotón dispersado 


fotón incidente 
electrón en retroceso 


* La colisión elástica entre el fotón - electrón justifica el principio de 
conservación de la energía. 


3. Cuando se produce el fenómeno de efecto Compton, siempre se cumple: 


i antes de la interacción después de la interacción 


— A E 


TENT. 


i) La frecuencia de la radiación incidente (U) siempre es mayor que la fre- 
cuencia de la radiación dispersada (W). ` 
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ii) La longitud de onda de la radiación incidente (À ) siempre es menor que la 
longitud de onda de la radiación dispersada (A'). 


iii) La energía del fotón incidente (E) es mayor que la energía del fotón disper- 
- sado (E”). 


iv) El corrimiento Compton “Az” dado por la ecuación: 


no depende de la longitud de onda inicial (2), sólo depende del ángulo de 
dispersión. 


v) Hechos en relación al fenómeno del efecto Compton: 


* En 1923, Arthur H. Compton confirmó los resultados de la ecuación 
(*) en forma experimental. 


* A finales de 1923, Bothe y Wilson observaron los electrones en retro- 
ceso. 


* En 1925, Bothe y Geiger mostraron que el fotón dispersado y el elec- 
trón en retroceso aparecen simultáneamente. 


* En 1927, Bless comprobó experimentalmente la energía del electrón 
en retroceso. 


4. Gráficas de intensidad (I) experimental en función de la longitud de onda (À) 
de la radiación observada por Compton. 


La fig. VII.2 muestra las gráficas I - A para cuatro ángulos de dispersión. 
Los picos (máximos) de intensidad en “A” corresponde a la radiación inciden- 
te y el otro más largo en “A'” es producido por la radiación dispersada, cuan- 
do los fotones X interactúan con los electrones de la muestra. 


Compton predijo que el incremento en la longitud de onda “Az” de la radia- 
ción depende solamente del ángulo de dispersión, como muestra la ecuación 


(5). 
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Los gráficas 1-2. muestran los corrimientos Compton “AA” para los ángulos de dispersión O=00, 45°, 90° y 
135". La predicción teórico: AA.=2.¿[1 - 050] concordoron excelentemente con los hechos experimentales. 


5. Breve análisis de algunos tipos de choques fotón - electrón en el fenómeno de 
dispersión Compton: 
* Cuando el ángulo de dispersión es casi cero (0 = 0 ), se dice que la colisión 
entre el fotón - electrón es rasante. En este caso el fotón incidente se 
deflecta muy poco. 


| A y i 
i © 
f fotón electrón en | 
i incidente reposo i 


antes del choque 


AN=2(L=c0s09) — 
1 
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ða 
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Cuando el ángulo de dispersión es 180° (0 =180° ), se dice que el choque 
fotén - electrón es frontal. En este caso el fotón incidente invierte su dirección 
de movimiento. 


5 EJEMPLOS ILUSTRATIVOS | ILUSTRATIVOS 


(1) Un fotón de rayos X de frecuencia V=108Hz choca con un electrón libre en reposo 
según efecto Compton. La energía del fotón dispersado constituye el 20 % de la energía 
del fotón incidente. La energía cinética (en eV) del electrón en retroceso es: 


* h=6,63-10%J-s 
* 1eV=16-10%J 


RESOLUCIÓN: 
Datos: v=10'Hz : Frecuencia del fotón incidente. 
h=6,63-10%J-s 


E, =? : Energía cinética del electrón en retroceso. 


* Esquema del fenómeno físico : 


A——— 
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E 
O dispersado 
E 5 


electrón SU i 
fotón en reposo Ta en retroceso 
incidente (V=0) Ek i 
J) yy Any 
antes de la interaccióm después de la interacción 


* Cálculo de la energía (E) del fotón incidente: 


De la ecuación de la teoría cuántica de Planck - Einstein: 
Em => E=(663-10%/-4-00850) | NW 
16-10 / 
E 143,75 eV 
* Cálculo de la energía (E') del fotón dispersado: 
A A 


Pepdalo | ESO S E'= 0 
Reemplazando el valor de “E” ya calculado: 


20 
'=— (4143,75 
E 100 43,75 eV) 


* Cálculo de la energía cinética (Ej ) del electrón en retroceso: 
A e —————_——=. 


č Por el principio de conservación de la energía: 


E=E'+E, = 4143,75 eV = 828,75 eV + E 


E, =3315eV f Rpta. 
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(2) Un fotón incide sobre un electrón libre en reposo. Si el fotón se dispersa en 60°, calcular 


el corrimiento Compton “Az” (en nm). 


* )¿=0,00243nm : Longitud de onda de Compton. 


RESOLUCIÓN: 


Gráfico del fenómeno físico: 


mi 
Me 
E APO EA ©- na 
E electrón 
fotón en reposo 
incidente 


antes de la interacción 


De la ecuación del corrimiento Compton 


h 


YE 
== 


Ae 


-À =A= 


do: 


(1=cos8) , 


2D A 
K fotón dispersado 


oLa en movimiento 


después de la interacción 


como: Àc = 0,00243 nm 


Longitud de onda 


de Compton 


Reemplazando los valores de “A.” y el ángulo del dispersión “8 ”: 
e 


Ah. = (0,00243nm)(1- cos60?) 


1 
Por trigonometría : — cos60%= 3 


z AA = (0,00243 nm(1-3) 


Finalmente, el corrimiento Compton es: 


AÀ 001215nm Rpta. 


El Corrimiento Compton AA =0,001215nm es el incremento de la longitud de onda. 
es decir, el fotón dispersado posee mayor longitud de onda que el incidente. 


Comentario: 
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(3) En un experimento de efecto Compton, un fotón de rayos X de longitud de onda 

A=0, 024Á choca con un electrón libre en reposo. Calcular la longitud de onda (en A) 

de los rayos X dispersados en un ángulo de 16°. 

*14 =10m 

* Ac =0,00243nm : longitud de onda de Compton. 

RESOLUCIÓN: 

Datos: A =0,024Á : Longitud de onda del fotón incidente. 
8=16": Ángulo de dispersión. 


> 
UN 
10m 


Ac =0,00243nm =0,00243 -10m 4 ]-0.02434 


M =?: Longitud de onda del fotón dispersado 
De la ecuación del corrimiento Compton: 
A=M-A=Ac(l-cos0) = M=A+Ac(=cos0)) 
Reemplazando los valores conocidos: 
= 2X=0,024Á +0,0243Á (1-cos16”) 


Por trigonometría: cos16°= E 


= »=0,0244+0,02434(1-22) 
Por lo tanto, la longitud de onda del fotón X dispersado es: 


254 Rpta. 


024972Á 
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as PRINCIPIO DE 
VII] INCERTIDUMBRE 
v (WERNER HEISENBERG - 1927) 


Las leyes de la mecánica clásica o mecánica newtoniana son válidas para 
explicar un vasto número de fenómenos que conocemos cotidianamente 
(macromundo), por ejemplo la caída de los cuerpos, el movimiento de los planetas, 
el choque entre dos bolas de billar, etc. Sin embargo, cuando entramos cada vez 
más al mundo de lo muy pequeño del átomo (micromundo), las leyes de Newton 
que trabajaban tan bien, ahora fallan, es decir no son válidas para el estudio del 
mundo a este nivel. 


Por otro lado, mientras que en el mundo macroscópico se pueden medir magni- 
tudes físicas con mucha exactitud y en forma simultánea, por ejemplo la posi- 
ción y la cantidad de movimiento, a partir del conocimiento preciso de las condicio- 
nes iniciales, en el mundo microscópico del átomo los fenómenos físicos se rigen en 
base a leyes de probabilidades, de no certeza o incertidumbre. 


Ud. puede comprender que mientras en el mundo observable cotidiano los eventos 
suceden casi ordenadamente, en el mundo no observable del átomo predomina el 
desorden, el caos, de ahí que exista una diferencia en los métodos para determinar 
el comportamiento de los cuerpos ordinarios y el de las micropartículas. 

Antes de establecer el principio de incertidumbre formalmente y entrar en deta- 
lles puramente matemáticos, ahondemos un poco la idea relacionada con el mundo 
en el interior del átomo. 


La pregunta es: ¿Cuál es la situación de los electrones en el átomo? 


Bohr estableció que los electrones en el átomo giraban en una órbita circular 
bien definida (o en trayectorias elípticas como proponía Sommerfeld). De esta ma- 
nera se podría ubicar al electrón con certeza en tal o cual nivel de energía. 


Sin embargo, la práctica ha demostrado que no se puede definir exactamente 
la trayectoria o la ubicación del electrón en un determinado lugar del espacio con 
una probabilidad del 100%. 


Ud. podría imaginar como sería el movimiento del electrón dentro de un átomo 


lcm 


100 000 000 
102 =1000 000 m/s. Ciertamente, no se trata de partículas o cuerpos ordinarios 


como los que estamos acostumbrados a ver en la vida cotidiana. Entonces el con- 
cepto de trayectoria no tiene tanto significado para partículas de dimen- 
siones atómicas, porque no se puede definir en forma precisa. 


Tenia dela Rlanidad 


cuya dimensión es 10%cm= y con una velocidad de orden de 
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Por ello, los físicos han desarrollado nuevos métodos para el tratamiento de la 
materia a nivel de átomos y fotones. 


El estudio de la naturaleza dual de onda - partícula de la materia a nivel atómi- 
co hecho por Louis De Broglie marcó el inicio de una nueva mecánica denomi- 
nada Mecánica Cuántica. 


ma ACERCA DEL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE PÈ 


El año 1927 el físico Alemán Werner Heisenberg propuso un interesante 
aporte al significado de los conceptos onda - partícula estudiado por De Broglie. 


El principio propuesto por Heisemberg constituye uno de los hechos fundamen- 
tales de la naturaleza, esto es : El principio de incertidumbre o indeterminación de 
la posición y la cantidad de movimiento o Momentum de una partícula en el espa- 
cio, aus se puede expresar en palabras como sigue: 


5 “Es IE conocer simultáneamente y y. con “exactitud la” 


Si “x” y “P,” indican la posición y la cantidad de movimiento de una partícu- 
la que se mueve en el eje X, se define “Ax ” y “AP, ” como la incertidumbre de la 


posición y la cantidad de movimiento respectivamente, tal que de acuerdo al prin- 
cipio de incertidumbre debe cumplirse: 


+ "Ecuación del l principie de 
incertidumbre de la posición 
y la cantidad de movimiento" 


Ax: Ap 


Donde: 


* ax = Incertidumbre de la posición en el eje X : m 


kg:m 
AB = = 


h 
* = Zn e lee “h barra” y h=6,6256-10%™ J.s : cte. de Planck 


* A=105:10%J-s = Constante de Dirac 


REZA E 


coño 
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Comentario: 


El límite fundamental de la ecuación de incertidumbre (2%) implica no 
sólo que hay un límite a la precisión de una medición, sino que mientras más 


exactamente se mide “X”, la incertidumbre de “P,” se hace mayor; dicho de 


otro modo, la incertidumbre de una de ellas fija un límite a la exactitud de la 
medición de la otra. 


v.3 E MS A le LA POS 


] DEDUCCIÓN I IMBRE DE LA POSICIÓ 
— DEMOVIMIENT: | A Entes j 


Consideremos la interacción (colisión) entre un fotón de luz de longitud de 
onda “à” y un electrón en movimiento con rapidez “V”. 


Con la finalidad de medir lo más preciso posible la posición o el momentum del 
electrón vemos a éste con un potente microscopio electrónico. Observe Ud. deteni- 
damente la fig VIII. 1. 


Cuando el fotón colisiona con el electrón, éste le transfiere parte de su cantidad 
de movimiento. Mientras el electrón retrocede con una cantidad de movimiento 
“P ”, el fotón dispersado sigue la dirección de la lente del microscopio llegando al 


ojo humano. p f E 
A A A ojo humano 


z 


P 
H j fotón dispersado 


antes de la colisión durante la colisión después de la colisión 


El esquema muestra el experimento hecho por Heisenberg para comprender mejor el principio de incertidumbre. El electrón solamente 
puede ser ubicado cuando de él rebota un fotón y éste llego al ojo, y como consecuencia su cantidad de movimiento cambio. 
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Si la posición del electrón en el “eje X” la determinamos con una precisión 
hasta dentro de una longitud de onda (A), entonces podemos escribir: 


Ax=À (E) 


Al producirse la colisión entre el fotón y el electrón, el primero transfiere su 
cantidad de movimiento al electrón, de modo que la incertidumbre en la cantidad 


de movimiento del electrón en el eje X es: APz => (2) 


Multiplicando las ecuaciones (1) y (2) m.a.m, obtenemos: 


a 


Esto representa el mínimo en los productos de las incertidumbres, que en gene- 
ral es más grande, es decir: 


E TTD 


UIT o IRAN ARAS 


La energía de una partícula y el intervalo de tiempo no se pueden determinar 
simultáneamente y con una precisión del 100%. 

Mientras más precisos seamos en la medición de los intervalos de tiempo (At), 
menos precisos seremos en la determinación de la energía (AE), y viceversa. Este 
hecho nos lleva a establecer la siguiente ecuación de incertidumbre: 


Un cálculo más sofisticado nos exige introducir un factor 1/41, esto es: 


h 
A 


“Ecuación de incerti - 
dumbre de la energía 
y el intervalo de tiempo” 
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Donde: * AE = Incertidumbre en la medición de la energía: Joule (J) 


* At = Incertidumbre en la medición de los intervalos de tiempo: (s) 
h 

i hs : “h barra” 
T 


* f=1,05-10%™J-s: Constante de Dirac 


onsideraciones Y wibautes 


1. El principio de incertidumbre o indeterminación, que es una ley natural, no 
viola la ley de causalidad (causa - efecto) que se daba por sentada en el mundo 
macroscópico. 


La mecánica clásica de Newton es determinística: así, si conocemos la fuer- 
za que actúa sobre una partícula y las condiciones iniciales de la posición y 
velocidad, podemos predecir el movimiento posterior de la partícula con preci- 
sión absoluta; en cambio, el mundo microscópico es esencialmente no 
determinístico. 


2. Heisenberg tuvo cuidado en señalar que las inevitables incertidumbres Ax y 
Ap, no surgen de las imperfecciones de los instrumentos de medida. Ellas 
provienen de la estructura cuántica de la materia, es decir, como consecuencia 
lógica del comportamiento dual de onda - partícula de la materia. 


3. Comentario acerca del principio de incertidumbre: 


* En 1932 Werner Heinsemberg recibió el Premio Nóbel de Física por su 
famoso principio de incertidumbre. 


* Albert Einstein, a pesar de haber hecho muchas contribuciones a la física 
moderna, como por ejemplo: estableció la teoría de la relatividad especial 
y general, introdujo el concepto de fotón o cuanto de luz, dio la idea de 
emisión estimulada de radiación, idea que posteriormente llevó a la inven- 
ción del láser, nunca pudo aceptar la visión probabilística de los eventos 
de la naturaleza, que es un rasgo central de la interpretación de copenhagen 
de la teoría cuántica. 


En su afán determinista, reflejando una concepción equivocada del mun- 
do, y reacio a aceptar las ideas nuevas, contradijo el principio de incerti- 
dumbre o indeterminación de Heisenberg. Dijo: “Dios no juega a los dados 
en el universo” 


* Stephen Hawking (físico y cosmólogo): En su obra History of Times 
(historia del tiempo), en relación al principio de incertidumbre dice: “Una 


EE L 


FÍSICA m 


partícula tiene una probabilidad de moverse - de esta manera - o que tiene 
aquella probabilidad de estar - aquí”. 

Estas probabilidades son, sin embargo, una información muy útil. 

Si bien Stephen Hawking está haciendo aportes a la física teórica y es un 
ejemplo en lo referido a superación de limitaciones, también tiene serios 
problemas. Con su reflotada teoría del BING BANG (gran explosión)y la 
búsqueda afanosa de la ley del campo unificado de la física (teoría del 


todo) apunta a negar la eternidad de la materia en movimiento y desarro- 
llo. 


EJEMPLOS ILUSTRATIVOS | 


(1) Determinar la incertidumbre de la cantidad de movimiento del electrón de modo que 
podemos localizarlo en una región Ax=1Á , +4 =1,05-10%J+s 
RESOLUCIÓN: 


Datos: * Ax=1ÁA =10 0m: Incertidumbre de la posición. 
* +4=1/05:10%J-s: Constante de Dirac. 


* Ap, =?: Incertidumbre de la cantidad de movimiento. 


En virtud al principio de incertidumbre, una medida de la posición “Ax” del 
electrón tendrá asociada consigo una incertidumbre de la cantidad de movimien- 
to “Ap,” dada por la ecuación: 


h h 
. == => Ap >— 
a Py 


1,05.10%J.s 
2-(10m) 


Ap, > 0525-1072 8m}  Rpta. 
s 


Como la masa del electrón es m, =9,1-10 kg, entonces podemos evaluar la in- 
certidumbre de la velocidad “AV, ” 


Reemplazando valores: Ap, 2 


COMENTARIO: 


Se sabe que: P,=m,"V. => Ap,=m,*AV, => m,-AV,>AP, 
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=  m,*AV,>0,525-10*kg2 


_ 0,525 :10kg -m/s _ 0,525 :10*kg m/s 
E 9,1-10 kg 


= AV, 
Me 


z. | AV, >0,57:10óm/s 


* Esta velocidad es tan grande que no existe la posibilidad de especificar su trayectoria. 
De este modo, las trayectorias definidas por Bohr no pueden tener significado real, 


(2) Una bala tiene una rapidez de 400 m/s, medida con una precisión de 0,02%. Determi- 
nar la incertidumbre en la localización de su posición. 


* Mbala = 50 gr. 
* f =1,05-10%J-s 


RESOLUCIÓN: 

V, = 400 m/s: Velocidad de la bala 

my = 50g =50:10° kg=5-10° kg : masa de la bala 
Precisión en la medida de la velocidad de la bala = 0,02 % 


Datos: 


h=1,05:10%J-s 
Ar=?: Incertidumbre en la medida de la posición 


De la ecuación de incertidumbre de la posición y la cantidad de movimiento de la 


bala, se tiene: 
Ñ 5 
Ar*Apy 25 como: AP, =mj(AV,): Incertidumbre en la 
2 medida de la cantidad 
del movimiento de la bala 


gi Ji 
. . nd o rial. 
=> Arm, SES > A , (AV) (1) 


* Cálculo de la incertidumbre de la velocidad de la bala (AV) 


Como la velocidad de la bala es V, = 400 m/s , medida con una precisión del 
0,02 %, entonces, este hecho matemáticamente se escribe así: 


— AA 


Ve 002% == > ao Too Yo= 790 (097) 
=  AV,=0,08 m/s E a. S (2) 
Reemplazando (2) en (1): 
E 1,05-10%J-s 


2:15:10) {0,08 ) 


+ |Ar>0,13-10*m| Rpta. 


COMENTARIO: 


Esta cantidad tan pequeña, se interpreta físicamente de acuerdo al principio de 
incertidumbre que no se establece límites en los procedimientos de medidas, cuan- 
do se trata de cuerpos ordinarios como la bala. 

Es decir, en estos casos la física cuántica se reduce a la física clásica. 


(3) La vida media de un estado excitado de un átomo de mercurio es aproximadamente 
104 segundos. Calcular la incertidumbre en la energía de dicho nivel excitado (en eV). 


* f=1,05-10%J-s 
* 1eV=1,6-10J 


RESOLUCIÓN: 


Datos: 
At=10*s: vida media del estado excitado o incertidumbre del tiempo. 


h=105-10%J-s 
AE=?: incertidumbre en la energía. 


ANÁLISIS: 


Cuando un electrón de un átomo salta del estado base a un estado estacionario 
excitado, después de cierto intervalo de tiempo el electrón experimentará una 
transición regresando a su estado base emitiendo un fotón de determinada ener- 
gía. No podemos predecir con certeza cuánto tiempo permanecerá el electrón en 
el estado estacionario excitado, antes de hacer la transición, a la sumo podemos 
hablar de probabilidades. 
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El intervalo de tiempo “ At” durante el cual el electrón está en el estado estacio- 
nario excitado se llama vida media del estado o incertidumbre del tiempo. 

De esta manera, la energía del estado excitado, que es también la energía del 
fotón emitido, no se conoce con precisión absoluta, es decir, posee una incerti- 
dumbre (AE), dada por la ecuación: 


ñ 
2:At 


Etat => AEz 


Reemplazando valores: 


1,05-10%J-g 


M2 210%) 


16-103 


+. | AE>0,3-107 eV Rpta. 


>  AE>0525-10%J [07] 


* AE: se denomina “a icho de energí es 
* Ud. podrá deducir que uando menor es la.vida m 
“Les la incertidumbre de su energía. > 
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IX INTRODUCCIÓN A LA 
: MECÁNICA CUÁNTICA 


FUNCIÓN DE ONDA “y 7 


Una cantidad física muy importante en la mecánica cuántica es la denominada 
función de onda denotada por “y” (letra griega: psi). Cuando estudiamos el com- 
portamiento dual de onda - partícula de la materia, llegamos a la conclusión que a 


toda partícula en movimiento se le asocia una longitud de onda denominada onda 
materi nda de De Brogl: 


Justamente, el comportamiento de estas ondas materiales es el que se describe 
mediante la función de onda “y”. 


La función “yw” contiene una información detallada del comportamiento de 
las ondas materiales y de las características físicas del movimiento en el espacio - 
tiempo de una partícula. 


Si “y” se conoce para una partícula, entonces las propiedades particulares de 
la misma pueden describirse. Por ejemplo, la función de onda para una partícula 
libre que se mueve a lo largo del eje X puede escribirse así: 


Y, =A sen (kx) =A sen( 25) 


Donde: 
A = amplitud: m 
= a número de onda: m”* 
ìà = longitud de onda de la onda material: m 


x = posición de la partícula: m 


MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA EN UNA CAJA DE POTENCIAL 


Ahora estudiemos el movimiento de una partícula de masa “m” confinaua en 
una caja de paredes rígidas de ancho “L' como muestra la figura. 
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La fig. muestro una coja de potenciol de ancho “L”, constituida por dos paredes rígidas. La 
partícula de cantidad de movimiento P ésta confinada a moverse en el eje X en sucesivos rebotes. 


La función de onda Y(,,, que describe el comportamiento de las ondas mate- 
riales puede obtenerse por analogía con el caso mecánico conocido como ondas 
estacionarias producidas en una cuerda de longitud “I sujeta en sus extremos. 
Observe las figuras a y b. 


Fig. (a) 


Idea de las ondas moterioles de uno particula confinada en una caja de ancho *L”. 


Ondas estacionarias generados en una cuerda de longitud *L”, donde L= ES s 


niia 


La longitud de onda (À) de la onda material está relacionada con el ancho de 
la caja (L) por la ecuación: 


FÍSICA mm 


donde: n= 1, 2, 3,.... 
número cuántico. 


Como la partícula se mueve en el eje X, entonces el comportamiento de las 
ondas materiales es descrito mediante las funciones de onda “Y(x,” que tienen la 
siguiente forma: 


donde: n = 1, 2, 3,.... 


En esta función sinusoidal, el valor máximo es “A”, y las longitudes de onda 


permitidas son aquéllas para las cuales L= Se A 


2.1 CANTIDAD DE MOVIMIENTO P DEUNA PARTÍCULA EN UNA CAJA DE POTENCIAL 
Las longitudes de onda de la partícula están restringidas por la condición: 


ira 

0—7 

pacae L al 
2L 

A= eo a a >: (1) 
Por otro lado, de la ecuación de la longitud de onda de De Broglie se puede escri- 
bir: 

h_h h 
à= ay P => P= e (2) 


Reemplazando (1) en (2): 
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Donde: 


L = ancho de la caja: m 
h=6,6256:10J+s : Constante de Planck 


n = 1, 2, 3,...: número cuántico (esto quiere decir que la cantidad de 
movimiento de la partícula está cuantizada) 


P: Cantidad de movimiento de la partícula: kg: 


2.2 ENERGÍA DE UNA PARTÍCULA EN UNA CAJA DE POTENCIAL 


La energía de una partícula en una caja es igual a su energía cinética (E, ), puesto 
que su energía potencial es nula (partícula libre). 


De la ecuación clásica de la energía cinética: 


E, = zm v?= zm V? , pues: P= mV 


Donde: 


E, = Energía de la partícula en la caja: Joule (J) 
L = ancho de la caja: m 
m = masa de la partícula: kg 


h=6,6256-10—%J+s : constante de Planck 
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Eo se denomina densidad de probabilidad y se define como la probabi- 


lidad relativa por unidad de volumen (o longitud) de que una partícula se encuentre 
en cualquier punto dado en el volumen (o longitud) en un instante dado. 

Este significado lo introdujo por primera vez Max Born en 1928. Por otro lado, 
esta interpretación de ¥„ establece una conexión estadística entre la onda y la 
partícula asociada, indica en dónde es posible que se encuentre la partícula, 
no en dónde está. 

Por ejemplo, en el caso de una partícula en una caja, las funciones de onda que 
describen el comportamiento de las ondas materiales es: 


Eal : Es el cuadrado de! valor absoluto de la función de onda, siempre positivo. 


* Para: n = 1, la partícula tiene mayor probabilidad de encontrarse en las vecin- 
dades del centro (x = L/2) que en los extremos. 


* En los extremos (x=0 v x = L) es imposible encontrar a la partícula, pues 
2 
[Ew =0: 


ixa M ECUACIÓN DE SCHRÖDINGER . (ERWIN SCHRÖDINGER - 1926) 


Según la mecánica clásica o Newtoniana, toda partícula se mueve siguiendo 
trayectorias definidas, de modo que en cualquier instante de tiempo puede ser de- 
terminada con precisión absoluta y en forma simultánea su posición y su cantidad 
de movimiento. Por otro lado, la mecánica de Newton no considera las propiedades 
ondulatorias de las partículas en el universo. 
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Pero los experimentos han demostrado que las partículas elementales 
(micropartículas) tales como los electrones, protones, neutrones o átomos presen- 
tan naturaleza dual de onda - partícula, de ahí que las ecuaciones de la mecánica 
clásica no sean útiles para describir las propiedades físicas de estas partículas. 


Además, el comportamiento de las micropartículas se rige en base a probabili- 
dades a leyes de incertidumbre, en las que el concepto de trayectoria carece de 
importancia. 


De esta manera, los físicos han creado una nueva mecánica, la mecánica 
cuántica, cuyas leyes permiten pronosticar con mucha exactitud el comportamiento 
de las micropartículas, partiendo de un modelo matemático muy sofisticado. 


En 1926, el físico alemán Erwin Schródinger, a partir de las ideas establecidas 
por De Broglie de la propiedad de dualidad onda - partícula de la materia y el 
principio de incertidumbre de Heisenberg, desarrolló un modelo matemático que 
permite describir el comportamiento de las micropartículas en el mundo atómico. 


Para describir el comportamiento de las ondas materiales y las características 
físicas de una partícula en el espacio y el tiempo se requiere de una función de onda 
ap,» 

wW - 

El problema de Schródinger era encontrar una regla que permita encontrar la 

función de onda Y(.,, para cada problema específico. 


La regla para encontrar Y.) se expresa en forma de una ecuación diferencial, 
llamada Ecuación de Schródinger, que para partículas que se mueven en una di- 
mensión, digamos el eje X del sistema de coordenadas, se escribe así: 


2, 
2 Ta SME Ep Y =0 


ax? 


Donde: 


* m = masa de la partícula: kg 


x = Energía potencial expresada en función de x: Joule (J) 


E 
Pix) 
* E = Energía total cuantizada de la partícula: Joule (J) 


a p? _ Energía cinética, expresada en 
Además: E, = 3m función de la cantidad de mo- 
m vimiento (P) y la masa (m). 
* Pix) = Función de onda, que determina la probable posición de la partícula. 


La función de onda Fix) es la que tenemos que encontrar para cada pro- 
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blema específico, es decir es LA INCÓGNITA de la ecuación de Schrödinger. 


Fix); es una función continua que depende de la energía potencial y la ener- 
gía total y debe admitir las ecuaciones: 


AS E : Ecuación de onda de De Broglie. 
Pp 


* E=hv: Ec. de la teoría cuántica de Planck - Einstein. 


p? 
+ Es 4E.s 
3, p: Energía total. 


de 
*  h=6,6256:10%J+s: Constante de Planck. 


Se lee: segunda derivada parcial de la función de onda respecto al eje X. 


GENERALIZACIÓN DE LA ECUACIÓN DE SCHRÖDINGER 
FF 


En general, la ecuación de Schródinger que describe el comportamiento èe ia 
partícula en el espacio, es decir, en un sistema de coordenadas cartesia, as 
tridimensionales, adopta la siguiente forma : j 


(5 ay En 81m 


PE) hi dy? E EE + hê (E-Ebtiy)Y =0 


Notar que: La energía potencial E pixy) depende de las tres coordenadas. 


Cabe resaltar que la ecuación de Schródinger es bastante difícil de resolver, 
requiere mucha destreza en el manejo matemático superior, de ahí que incluso he- 
mos prescindido de su deducción, sólo nos hemos limitado a plantearla directamen- 
te. 


Por otro lado, Ud. tiene que comprender que la ecuación de Schródinger es tan 
fundamental en la mecánica cuántica como lo es la segunda Ley de Newton 


(F = m=) en la mecánica clásica. 
A? 
De ahí que quienes estamos en este camìno con mucha paciencia y audacia 


iremos profundizando nuestro estudio en este campo tan maravilloso no visible del 
micromundo. 
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Citando a Sthepen Hawking: “Un minuto para aprender, toda una vida para 
dominarlo”. 


Ahora vamos a hacer un breve comentario de la aplicación de la ecuación de 
Schródinger a dos problemas específicos: al movimiento de una partícula en una 
caja de potencial y al átomo de hidrógeno. 


4.1 ECUACIÓN DE SCHRÓDINGER APLICADA A UNA PARTÍCULA EN UNA CAJA DE POTENCIAL 


Una partícula confinada en un caja tiene Ep) =0 (Energía potencial cero) en 
e (0,L), ya que ésta se mueve libremente en esta región. : 


Luego, la energía total “E” de la partícula será igual a su energía cinética “E, ”, 


esto es: 
Pe Lo 
E mV Eaa i) 
h_h(2x h 
C z essa he E es 2 
omo: P E E (z) (2) 


Reemplazando (2) en (1) se obtiene: 
hĉk? 
BS 8 m 


Ahora, la ecuación de Schródinger aplicada a la partícula confinada en una 
caja de potencial se escribe así: 


.-(3) 


dy «Be y day 
-E JPY =0 , pue: —z 
dx? ai pro) a 
E 5 


REZA Z E 


FÍSICA mmn 


de 8 
qet EL) =0 (4) 


Reemplazando (3) en (4): 


dy 8m KRENG 
dka he Ẹ 


(5) 


Como la partícula está oscilando entre x = 0 ^ x = L, entonces la función de 
onda que depende “x”, osea Yx» debe ser tal que: 


Si: x=0 => Y=0 
Si: x=L => Y()=0 


Esto se denomina 
condiciones de contorno 


Por otro lado, de la ecuación ( 5 ) se deduce que la función de onda Y) es tal 


que su segunda derivada es igual a la misma función Y, multiplicada por 
una constante. La función que cumple con esta condición es: 


Y.) = A sen(kx) (6) 


De las condiciones de contorno: 
Si: x=L = Ya=Asen(kL)=0 = kL=0v kL=nfg 
donde: n= 1, 2, 3,... 


z k= = «o (2) 


Reemplazando (7) en (6), se concluye: 


Esta ecuación es la misma que deducimos para el estudio del movimiento de 
una partícula en una caja de potencial; por analogía mecánica con las ondas 
estacionarias establecidas en una cuerda de longitud “L sujeta en sus extre- 
mos. 

Si reemplazamos (7) en (2) y (3), la cantidad de movimiento (P) y la energía 
cinética (E) cuantizada de la partícula en una caja de potencial resulta: 
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Que son las mismas ecuaciones deducidas por medio de cálculos clásicos he- 
cho en la parte 1X.2 movimiento de una partícula en una caja de potencial. 


Esto quiere decir que la ecuación de Schródinger trabaja perfectamente en el 
análisis del movimiento de una partícula en una caja de potencial. 


4.2 LA ECUACIÓN DE SCHRÓDINGER Y EL ÁTOMO DE HIDRÓGENO 


Se ha llevado a cabo un estudio teórico completo del átomo de hidrógeno, 
conocido también como átomo de Bohr, aplicando la ecuación de Schródinger, y 
los resultados concuerdan exactamente con los hechos experimentales. 

En la antigua teoría cuántica de Bohr, era necesario establecer postulados o 
suponer la existencia de los números cuánticos. Esto no es así en la mecánica 
cuántica moderna. 


La ecuación de onda de Schródinger aplicada al átomo de hidrógeno permite 
describir al electrón en términos de su carácter de onda. 

La resolución de la ecuación Schródinger para el átomo de hidrógeno arroja un 
conjunto de funciones de ondas espaciales, relacionados con tres números cuánticos. 

Cada función de onda “Y ” corresponde a un estado de energía definido para 
el electrón y está relacionada con una región del espacio en la cual existe la máxima 
probabilidad de ubicarlo. A esta región se le conoce con el nombre de “ORBITAL. 


* LOS NÚMEROS CUÁNTICOS 


Cuatro son los números cuánticos que especifican las energías permitidas y el 
comportamiento general del electrón en el átomo. 


Los tres primeros números cuánticos aparecen como una consecuencia auto- 


mática de las soluciones de la ecuación de Schródinger, y el cuarto surge como 
producto del análisis de los espectros atómicos. 


i) El número cuántico principal (n): Toma los siguientes números enteros: 


* Indica la capa o nivel energético en que se encuentra el electrón, 


* Es el más importante, pues su valor determina la energía del estado del 
electrón en el átomo. 


La solución de la ecuación de Schródinger aplicada al átomo de hidrógeno 


EZ 


FÍSICA mm 


arroja un valor para la energía total (E) del electrón, dado por: 


lis) 


Que es la misma expresión para la energía de una órbita o estado estacio- 
nario del electrón, que Bohr había obtenido para el átomo de hidrógeno 
partiendo de sus postulados y usando la mecánica clásica. 


Cada capa o nivel contiene un número máximo de electrones dada por 


ecuación: 
* máx. de electrones por nivel = 2n? 


ii) El número cuántico orbital o secundario (/): Toma los siguientes 
_ A ___ === lores Vatios: 


=0,1,2,3,....., (n- 1) 


* Determina la simetría general de la onda y precisa el sub-nivel o sub-capa. 


* El modelo de probabilidad matemática de Schrödinger define los siguientes 
orbitales correspondientes a cada valor del número cuántico secundario y 


según su forma: 
Número cuántico 
O e 


a] 
d > diffuse (difuso) 
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Determina la orientación en el espacio de cada orbital. 


Cabe resaltar que los orbitales s, p, d, f...... son la representación gráfica de 
las soluciones de la ecuación de Schródinger. 


Cada orbital “s” puede contener como máximo dos electrones, el orbital 
“p” contiene como máximo seis electrones, así sucesivamente. 


Gráfico del algunos orbitales: 


El orbital “s” tiene forma esférica y es único para cada nivel. 


X 


El orbital “p” son tres por cada nivel y están orientados según los ejes 
cartesianos. Tienen forma de huso o lobular. 


El orbital “d” y “f” son 5 y 7 por nivel respectivamente y sus formas son 
más complejas. 


El número cuántico de Spin (s): Del inglés: Spin: Girar 


Tiene que ver con la dirección en que el electrón puede girar respecto a su 
eje a medida que orbita el núcleo. 
Sólo hay dos direcciones, por tanto 
y -1/2. 


“o” 


s” tomará solamente dos valores: +1/2 


ZE 


colo 
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s =+1/2 s=-1/2 
Spin “hacia arriba” Spin “hacia abajo” 


Los tres números cuánticos que son una consecuencia de la solución de la 
ecuación de Schródinger aplicada al átomo de hidrógeno y el número cuántico 
de Spin son herramientas fundamentales que permiten describir el compor- 
tamiento de los electrones en el átomo. Además, estos 4 números cuánticos 
nos conducirán a la estructuración de la configuración electrónica, cono- 
ciendo el número atómico del elemento a estudiar. 

Por otro lado, como consecuencia del principio de incertidumbre se deduce 
la imposibilidad de conocer con exactitud absoluta las órbitas recorridas 
por los electrones; no obstante, existe la posibilidad de determinar mediante 
procedimientos matemáticos las regiones en que existe mayor probabilidad 
de ubicar al electrón. A esta regiones o zonas de alta probabilidad se les 
conoce con el nombre de “orbitales” o “Reempe” que son las siglas de: 


R ————> Región 

E ————= Espacial 

E ————> Energética 
M————> Manifestación 
P———=> Probabilística 
E————= Electrónica 


De esta manera, el concepto de trayectoria u órbitas de los electrones queda 
desterrado definitivamente. 

Finalmente, podemos concebir el modelo actual del átomo como un mo- 
delo mecánico - cuántico, constituido por un núcleo atómico de carga 
positiva y una nube electrónica, que representa el espacio energético con 
mayor probabilidad de ubicar al electrón. 


la e e e ot 
e o e e e 
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Calcular la rapidez de radiación 
de una sustancia a 27 °C. 


t) 


La emisividad de la superficie es 0,2. 


0=5,67 -10* a 
A) 61,8 B) 71,8 C) 01,8 
D) 91,8 E) 9,18 
PROBLEMA [p2 


¿Cuál es la rapidez de radiación de un cuer- 
po negro a una temperatura de 327 *C? 


o=5,67 + 0 


A) 73,48 W/m? B) 734,8 W/m? 
C) 7,3 W/m? D) 7348 W/m? 
E) 0,7 W/m? 

3 


Un estudiante desnudo está en un cuar- 
to a 25 °C. Si la temperatura de la piel 
- del estudiante está a 35 °C. ¿Qué canti- 
dad de calor pierde su cuerpo en media 
hora?. La emisividad de la piel es 0,9 y 
el área de la superficie del cuerpo del es- 
tudiante es 0,9 m?. ` 


* 0=5,67 10 


POPRRLARLIIIIAIRLIIIIAIIIIIIIIIIII Ir AAA 


A) 92012,5 J B) 920 J 
D) 9000 J E) 9,2 J 


PROBLEMA [E 


La superficie del Sol tiene una temperatu- 
ra aproximada de 5800K. Asumiendo el 
radio del Sol como 6,96-10êm , calcular 
la energía total radiada por el Sol en cada 
segundo. 


C) 92014 J 


* Considere que el Sol se comporta como 
un cuerpo negro. 


. 0=5,67 . 10°- 


Ki 
A) 2,9 .10% J B) 3,9 .10% J 
C) 4,9.10% J D) 5,9 .10% J 


E) 39 .10% J 


PROBLEMA fj 


¿Cuál es la longitud de onda:(en nm) co- 
rrespondiente al pico del espectro de la ra- 
diación del cuerpo negro a una temperatu- 
ra de 27 °C? 


A) 9 000 B) 966 C) 9 600 
D) 9 660 E) 96 
PROBLEMA [] 


Un sistema masa - resorte tiene una masa 
m = 2 kg y constante k = 50 N/m. y oscila 
con una amplitud “A”. Si su energía está 
cuantizada, de tal manera que su número 
cuántico n = 10%, calcular “A” (en m). 


* h=6,63 .10%J.s 


Uroducció, ala farea Quérlica! 


ie 


A) 2 
D) 0,2 


PROBLEMA ff 


Determinar la energía (en eV) de un fotón 
de una radiación electromagnética cuya fre- 
cuencia es 46 M Hz. 


* leV=1,6.10%3 
* h=6,63 .10% J.s 


B) 1,4 
E) 0,145 


C) 0,245 


A) 5.10% B) 20. 10* 
C) 19.10% D) 3.10% 
E) 9.10? 
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Hallar la longitud de onda (en Å ) de un 
fotón cuya energía es 3.10%. ¿A qué 
región del espectro electromagnético per- 
tenece? 


* h=6,63 .10* J.s 
* C=3.10% m/s 

* 14=10m 

A) 6 000 - visible 

`C) 6630 - infrarrojo 
E) 3 600 - ultravioleta 


B) 6630 - visible 
D) 6,63 - rayos X 


PROBLEMA [E] 

En circunstancias favorables el ojo huma- 
no puede detectar 107% J de energía elec- 
tromagnética. ¿Cuántos fotones de 6000A 
representan aproximadamente? 

* h=6,63.10*% J.s 

* C=3.10 m/s 

* 1A=10%m 
A) 1 000 

D) 4 000 


B) 2 000 
E) 5 000 


C) 3 000 


TADA AAA RR RS 
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PROBLEMA BP) 


Sobre una superficie inciden aproximada- 
mente 10,57 . 10° fotones durante 5 s. Si 
la radiación incidente tiene una longitud 
de onda 2 =4 500 Á, ¿cuál es la potencia 
(en W) de dicha radiación? 


* h=6,63 .10%Js 


* C=3.10% m/s 

* JÁA=10% m 

A) 6,3 B) 7,3 C) 8,3 
D) 9,3 E) 10,3 


PROBLEMA $}! 


Determinar la cantidad de fotones por uni- 
dad de tiempo (en 10'* fotones/s) que emi- 
te un puntero láser de 5 mW de potencia. 
La longitud de onda de la radiación emiti- 
da es de 650 nm, 


* h=6,63 .10%J.5 

* Inm=10%m 

A) 1,92 B) 1,63 
D) 1,12 E) 2,31 


C) 2,23 


PROBLEMA PP 


Un haz de láser de longitud de onda 400 nm 
tiene una intensidad de 100 W/m?. ¿Cuán- 
tos fotones llegan en 1 s a una superficie de 
1 cm? perpendicular al haz? 


* h=6,6.310%J.5 


* Inm=10m 


A) 10% B) 10 
Cmos D) 10% 
E) 10° 


SEAT 
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Cierta lámpara de potencia radiante 20 W + 
emite fotones energéticos de 3,5 eV, los cua- $ 
les al llegar a la piel humana rompen el z 
enlace químico de las moléculas de la piel + 
originando quemadura. ¿A qué parte del 
espectro corresponde la radiación emitida 
y cuántos fotones por segundo salen de esta 
lámpara? 


* h=6,62.10%™]J.s 


A) IR B) UV C) rayos X 
3,57.10'? 3,57.10% 3,27.10'? 
D) IR E) UV 
5.10% 3,5 10)? 


PROBLEMA PE] 


Halle la longitud de onda (en um) de un 
fotón que satisface la teoría cinético - 
molecular de un gas ideal, cuando se en- 
cuentra al aire libre y temperatura ambiente 
der 248as 

* h=6,63.10%J.5 

* k=1,38 .10%J/K 
* 1um=10m 

A) 31 B) 32 
D) 34 E) 35 
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La estrella a - centauro emite 10% foto- 
nes/m?.s. Determinar la intensidad de la ra- 
diación emitida si los fotones tienen una 


C) 33 


longitud de onda asociada de 5 000Å. 
* h=6,63 .10%J.s 

* 14=10"m 

A) 10% W/m? B) 2.10% W/m? 


C) 3.10% W/m? 
E) 5.10% W/m? 


D) 4 .10% W/m? 


Lore rr rr AAA AAA AAA AAA AAA 
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PROBLEMA ¿(3 


La intensidad de la luz del Sol en la su- 
perficie de la Tierra es aproximadamen- 
te 1 400 W/m?. Suponiendo que la ener- 
gía de cada fotón es de 2 eV, determine 
el número de fotones que inciden sobre 
un área de 1 cm? cada 2 segundos. 


* leV=1,6.10”J 
A) 6,75 . 10" 
C) 8,75 . 10% 
E) 8,75 .10 


PROBLEMA $j 


Fotones iguales en número de 10% chocan 
con un sistema, sucesivamente uno tras 
otro, y le entregan toda su energía. Si han 
elevado la energía de dicho sistema en 6,63, 
determinar la frecuencia de la radiación. 


* h=6,6 .10%J.s 


A) 10Hz  B)10' Hz 
D) 107 Hz E) 10'? Hz 


B) 7,75 -10 
D) 8,75 . 10% 


C) 10% Hz 


PROBLEMA [LE] 

Dos fuentes luminosas, una de luz ver- 
de (A,=500nm) y otra de luz roja 
(Ag =700 nm) tienen igual potencia. Si 
de la fuente de luz verde salen 10* fotones 
por segundo, ¿cuántos fotones emite la 
fuente de luz roja? 

A) 9.10%  B)10* 

D) 13.10% E) 14.10% 


PROBLEMA PE] 
Un estudiante afirma que según la teoría 
de Max Planck: 


I. La emisión de radiación electromagné- 
tica tiene lugar en forma de “paquetes” 


C) 11.10% 


ZA 


sfiia 


denominados cuantos de energía, pero 
la propagación de ésta se realiza de ma- 
nera ondulatoria. 


. Para una radiación electromagnética cu- 
yos fotones tienen energía “E”, si au- 
menta la intensidad sólo aumenta el nú- 
mero de fotones. 

II. Dos focos rojos (monocromáticos) de 

50 W y 100 W emiten fotones de dife- 

rentes energías. 


¿Cuáles de las proposiciones son verdade- 
ras (V) o falsas (F)? 

A) VVV B) VVF 
D) FFV E) FVV 


20 

Un fotón de luz verde tiene una longitud 
de onda 1=500 nm. Determinar el mó- 
dulo de la cantidad de movimiento del fo- 
tón (en kg.m/s). 


* h=6,6.10% J.s 


C) FVF 


* 1nm=10%m 


A) 1,32 . 107 B) 13,2 . 107 
(3) Mo D) 13,2 .10% 
E) 10% 

[PROBLEMA PJ] 


La temperatura superficial del Sol es 

aproximadamente 5 700 K. Determinar la 

pérdida de masa en reposo por segundo 

debido a la radiación del Sol. El radio del 

Sol es aproximadamente 6,96-10% m. 

* Considere que el Sol emite radiación 
como un cuerpo negro. 


W 
* 0=5,67.10* R 
A) 10? kg B) 2.10? kg C) 3.10? kg 


D) 4.10? kg E) 5.10? kg 
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PROBLEMA Ẹ%3 

La energía necesaria para extraer a un elec- 
trón del sodio es 2,3 eV. ¿Exhibirá el sodio 
un efecto fotoeléctrico con luz anaranjada 
de longitud de onda igual a 680 nm?. 

* leV=1,6.10”J 

* C=3.+.10'm/s 

* h=6,63.10%Js 

A) Sí B) No 

* Justifique su respuesta. 


PROBLEMA P£] 


Determinar la energía cinética máxima de 
los fotoelectrones, si la función trabajo del 
material es 2,0 .107?J y la frecuencia de 
la radiación incidente es 3.10 Hz. 

* 1eV=16.10%J 

* h=6,62 .10*J.s 
A) 10,02 B) 112 
D) 11 EL 12 


PROBLEMA PX! 


La longitud de onda umbral para el potasio 
es de 564 nm. La función trabajo (en eV) 
para el potasio es: 

* C=3-+10% m/s 

* h=6,62 .10% J.s 
* leV=1,6.10J 
A) 2,3 B) 2,4 
D) 2,2 E) 2,8 


PROBLEMA f4] 
Cuando se ilumina la superficie de un me- 
tal fotosensible con una luz monocromática 


€) 11,2 


C) 2,1 


nic dela Relatividad 
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de longitud de onda 420 nm, la energía 
cinética máxima de los electrones emitidos 
es de 0,5 eV. ¿Cuál es la longitud de onda 
máxima (en nm) de la luz que puede libe- 
rar electrones de dicha superficie? 


* h=6,62.10%Js 

* 10 =16.10%J 

* C=3.10' m/s 

A) 303 B) 505 
D) 602 E) 840 


[PROBLEMA PJ] 


Un fotón incide sobre un metal cuya fun- 
ción trabajo es de 4 eN. Si el fotoelectrón 
tiene una energía cinética máxima igual al 
60 % de la energía fotónica, determine la 
longitud de onda del fotón (en nm). 

* 1eV=1,6.107J 

* C=3.10* m/s 

* h=6,62 .10%J5 


A) 121 B) 122 
D) 124 E) 125 


PROBLEMA p%/ 


Sobre una superficie metálica incide luz de 
longitud de onda igual a 3 000A la cual 
extrae electrones de la superficie. Halle la 
energía cinética máxima de los electrones 
(en eV) si la función trabajo del metal es 
de 0,9 eV. 


* h=6,62 .10%Js 
* 1eV=1,6.107J 


C) 408 


C) 123 


+ 1A=10"m 
A) 2,24 B) 3 C) 3,24 
D) 4,24 E) 5 


AAA 


PROBLEMA P4:] 

En un experimento fotoeléctrico se com- 
prueba que la emisión de los fotoelectrones 
se inicia cuando la radiación luminosa re- 
cibida por la muestra tiene una longitud 
de onda de 681 nm. Hallar la velocidad 
máxima de los fotoelectrones cuando la 
longitud de onda de la luz utilizada sea de 
480 nm. 


+ h=6,62 .10%J.5 


+ C=3.+10% m/s 

* m, =9,1 . 10! kg 

A) 4.10% m/s B) 3.10% m/s 
C) 5.10% m/s D) 5,2 . 10% m/s 


E) 5,2 .10* m/s 
PROBLEMA f$] 


Una luz de à = 5800Á que incide sobre 
una superficie metálica genera efecto foto- 
eléctrico. Si el potencial de frenado es de 
0,36 V, determinar la frecuencia umbral. 


* C=3. 10° m/s 
* q,=1,6 10% 
* h=6,62 .10%J.s 


A) 4. 10%Hz B) 51. 10%Hz 
C) 43 . 10°Hz D) 44 . 10Hz 
E) 43 . 10%Hz 


La energía de arranque para el potasio es 
de 2,2 eV. Suponiendo que sobre el potasio 
(ver figura) incide luz de À =3,31.107 m, 
determine el voltaje mínimo para el frena- 
do de los fotoelectrones más rápidos. 

* h=6,62 .10%Js 

* C=3-10'm/s 

* q.=16-.10* 


249 


A) 2,2 v B) 1,33 v C) 1,55 v 
D) 2,5 v E)1lv 
PROBLEMA EJ | 


Al incidir luz policromática sobre un metal 
cuya función trabajo es 2eV, los fotoelec- 
trones salen con una energía cinética máxi- 
ma de 2,2 eV. ¿Cuál es el rango de longi- 
tud de onda de los componentes del haz 
incidente que producen efecto fotoeléctri- 
co en la muestra? 
* h=6,6.10%J.s 
* C=3.10% m/s 

* 14=10m 

A) 2000Á -6000Á 
C) 2520 Å -6720Á 
E) 2946 Á - 5187Á 


B) 2900Á -6100 Â 
D) 2946 Å -6187Å 


PROBLEMA EPA 


Para obtener fotoelectrones de una muestra 
de platino la radiación incidente debe tener 
1<196 nm. Halle el potencial de frenado 
para que cese la corriente fotoelectrónica, 
cuando a radiación incidente posee una lon- 
gitud de onda de 141 nm. 

* 'h=6,62.10 "Js 

“q 16-100 


A) 2,5 v B) 3,5 v 
D) 5,5 v E) 6,5 v 


C) 4,5 v 


Aee EEEE aa aaeeea re eTA EATE EEEE 
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PROBLEMA EE] 


El potencial de frenado de los fotoelec- 
trones, en un experimento de efecto foto- 
eléctrico, varía con la frecuencia de la luz 
incidente, según muestra el gráfico. Deter- 
mine la función trabajo de la muestra (en eV). 
* h=6,62.10%Js 


-ioa 
025 050 0.75 yaha) 


A) 1 B) 2 
D) 4 E)5 


PROBLEMA Ef! 


En el gráfico potencial de frenado (V,) ver- 
sus frecuencia de la radiación incidente 
(v), correspondiente a un experimento de 
efecto fotoeléctrico con el metal Zinc, cal- 
cular el potencial de frenado “V,” (en vol- 
tios). 


€) 3 


. Bara ii ds 


e 


Volw) 


A) 1 


B) 2 


C)3— D)4 E)5: 


a EAT —————— 
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PROBLEMA Ej) 


La figura muestra la variación de intensi- 
dad de corriente fotoeléctrica en función 
del voltaje aplicado, para dos intensidades 
de luz monocromática incidente sobre la 
muestra. Halle la máxima rapidez de los 
fotoelectrones (en m/s). 


* q.,=16-+ 100 
* m,=91-+ 10 kg 


(A) 


alta intensidad 


baja intensidad 


-1,68 Viv) 
A) 10* BI 2e TONOS a1 
D510  E)6.10* 
[PROBLEMA EJ] 


Según el modelo de Einstein para explicar 
el efecto fotoeléctrico, ¿cuáles de las si- 
guientes afirmaciones son falsas o verda- 
deras?. 


L La energía cinética del fotoelectrón de- 
pende de la intensidad de la radiación 
incidente. 


II. La función trabajo depende de la ra- 


diación incidente. 

II. La mínima energía que puede absor- 
ber el material, cuando se le irradia 
con radiación electromagnética, es un 


fotón. 
A) VVV B) VFV C) VVF 
D) FVV E) FFV 


Ut roducción ala fisica Quértica 
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PROBLEMA EY/ 


Con relación al efecto fotoeléctrico indicar 
verdadero ( V ) o falso (F ): 


I. Los fotoelectrones emitidos son on- 
das electromagnéticas (OEM) 


II. Sólo ocurre cuando se hace incidir elec- 
trones sobre una superficie metálica. 


III. Prueba el carácter corpuscular de la 


luz. 
A) VVV B) VFV C) FFF 
D) FVV E) FFV 
PROBLEMA El] 


Indique la afirmación correcta: 


A) Cualquiera que sea la frecuencia de la 
luz incidente, es posible que sean arran- 
cados electrones de un metal. 


B) Los electrones en el interior de un me- 
tal tienen la misma energía. 


C) Cuando los electrones son arrancados 
de un metal, cuanto mayor es la fre- 
cuencia de la luz incidente, mayores son 
las energías cinéticas máximas de los 
electrones que abandonan el metal. 

D) Cuanto mayor sea la intensidad de la 
luz de una radiación dada que incide 
sobre una superficie metálica, mayores 
son las energías cinéticas máximas de 
los electrones que abandonan la super- 
ficie. 

Cuanto mayor es la energía de un fo- 

tón, mayor es el número de electrones 

que él puede arrancar del metal. 


PROBLEMA El] 


El efecto fotoeléctrico es descrito por la 
ecuación : 


E) 


1 


hU=hD, +=mV? 
+3 


coñito 


donde “v” es la frecuencia de la radiación 
incidente, “ v,” es la frecuencia umbral del 
material, “m” es la masa del electrón, “h” 
la constante de Planck y TNV es la ener- 
gía cinética máxima de los electrones emi- 
tidos. 

Si se quiere extraer electrones del mismo 
material con una velocidad ligeramente ma- 
yor V+AV, entonces la frecuencia de la 
radiación incidente debe variar en Av. Cal- 
cular Av, asumiendo que (AV)? es muy 
pequeño. y 


A) ~ -AV B) mn AV 
Vv 2V 
pi — eN 

o E .av D) EAV 

2 
E) == + AV 
PROBLEMA [11 


Cuando la luz de frecuencia (8-10'*Hz) 
incide sobre una placa metálica, ésta emi- 
te electrones de velocidad máxima : 


Vmnáx = 158,4 - 10% 


por efecto fotoeléctrico. Si se incidiera luz 
de frecuencia 6-10'* Hz la velocidad máxi- 
ma al cuadrado de los electrones emitidos 
(en m?/s?) es : 


e DLL 310m 
mM, 


e 
A) 28,2 
C) 35,2 . 101% 
E) 42,2. 10 


B) 29,2 . 10° 
D) 31,2 


PROBLEMA $i 


Una radiación incide sobre una lámina me- 
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tálica, que se encuentra en un campo mag- 
nético uniforme de inducción “B”. Si los 
electrones emitidos por la lámina descri- 
ben circunferencias de radio “r” en tal cam- 
po magnético, determine la frecuencia de 
la radiación incidente. Considérese 


* D,= Función trabajo metal 
* Q,= Carga de electrón 
* m= Masa del electrón 


* h= Constante de Planck 


® qB 2% qí*B? 
aR ERE 
A) 2h m¿h DAT m¿h 
2,2792 
e 2 qee D| * 
h 4m,h 
E tB 
ER 2m, -h 


PROBLEMA [Y 


La gráfica adjunta (E, —v) es el resultado 
de un experimento de efecto fotoeléctrico, 
cuando luz de alta frecuencia incide sobre 
la superficie de un metal, produciéndose 
emisión de fotoelectrones. ¿Qué represen- 
ta la pendiente de la gráfica (recta)? 


Ex(d) 


B) h 
E) m,-h 


A) h/a, 
D) q¿:h 


C) h/m, 


"e 


ey 
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PROBLEMA EE] 


Determine el radio (en pm) de la cuarta 
órbita de Bohr (n = 4) del átomo de hidró- 


geno. 

1 pm=10"% m 
B) 848 

E) 488 


A) 648 
D) 488 


[PROBLEMA EX] 

Calcular la cantidad de movimiento lineal 
(en kg.m/s) del electrón en su estado fun- 
damental, en el átomo de hidrógeno. 


C) 884 


* m,=masa del electrón=9,1.10* kg 
* no tomar en cuenta los efectos rela- 
tivistas. 
A) 5.10% 
D 2-10 


[PROBLEMA [E 
Para qué número cuántico “n” el electrón 
del ión hidrogenoide Li** (Z = 3) tendrá la 
misma rapidez que el electrón en su segun- 
“do estado excitado del átomo de hidróge- 
no. 
A)6 
D)9 


PROBLEMA EJ 


¿Cuál es la energía (en eV) asociada al 
electrón del átomo de hidrógeno correspon- 
diente a su tercer estado excitado? 


A) 0,85 B) -0,85 C) 8,5 
D) 85 E) 850 


B) 4.10%” 
E) 10 


c) 3-10 


B) 7 
E) 5 


C) 8 
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PROBLEMA [7 


Determinar la energía (en eV) asociada al 
electrón del ión Li**(Z = 3) correspondien- 
te al estado n = 5. 
A) 4,9 B) -49 
D) -0,49 E) 49 


C) 4,9 


PROBLEMA Elf] 


Determinar la energía (en eV) del fotón emi- 
tido, cuando un electrón experimenta la 
transición del estado n=4 al estado n=2 
en el átomo de hidrógeno. 
A) 1,55 B) 2,5 
D) -2,5 EZ 


C) 3,5 


PROBLEMA EE] 


Calcular la energía (en eV) para la transi- 
ción electrónica del estado n=3 al estado 
n = 1 del ión B 

* Número atómico del berilio = 4 

A) 191,4 B) 192,4 C) 193,4 
D) 19,34 E) 1,934 


[PROBLEMA EJ] 


Determinar la energía cinética y la energía 
potencial eléctrica del electrón del átomo 
de hidrógeno en su estado fundamental. 


A) 13,6 eV B) 1,36 eV 
-27,2 eV =2,72 eV 
C) - 136 eV D) 27,2eV 
F —272 eV -1,36 eV 
E) 2,72eV 
-1,36 eV 
[PROBLEMA EJ 


Determinar la longitud de onda (enÁ) de 
la tercera línea del espectro del átomo de 


ie 


hidrógeno correspondiente a la serie de 
Balmer. ¿A qué color le corresponde en el 
espectro visible? 


R=1,097 . 10” m™ =constante de Rydberg 


A) 3440 Å B) 4340 Á 
Azul Violeta 
C) 4340 Å D) 4430 Å 
Amarillo Violeta 
E) 4340 Å 
Azul 
52 


¿Cuál es la longitud de onda de un fotón 
incidente si puede ionizar un átomo de hi- 
drógeno?. El electrón se encuentra en su 
estado excitado n=3. 


R=1,097 . 10” m” = cte de Rydberg. 


B) 820,4Å C) 8,204Â 


E) 8204 A 


A) 82,04 Á 
D) 0,8A 


PROBLEMA ELE] 


Calcular la frecuencia (en Hz) del fotón 
emitido cuando el electrón del ión 
Li*(Z=3) sufre la transición del estado 
n=2 a n=1. 


R=1,097 . 10” m* 


A) 10% B) 2-10% 
C) 3-10! D) 4-101* 
E) 5-10% 

[PROBLEMA EJ 


Según el modelo atómico del Bohr para 
las siguientes transiciones electrónicas, 
¿cuál es la energía neta emitida o absorbi- 
da? 


+ 
+ 
ka 


AE e A 


A) 1,8 eV B) 0 eV C) 13,6 eV 
D) 1,5l eV E) 2,4 eV 
PROBLEMA Ej] 


En el átomo de hidrógeno el electrón que 
se encuentra en una órbita “x” absorbe un 
fotón de longitud de onda à, = 1800Á, 
luego absorbe una radiación de longitud 
de onda à, = 900 Á, hasta llegar a una 
órbita “y”. Si la transición se realiza en 
forma directa ¿cuál será la longitud de onda 
de la radiación absorbida? 


A) 300 B) 4004 
D) 600Á E) 2700Á 


C) 500Á 


[PROBLEMA EJ 


En un tubo de rayos X, los electrones justo 
antes de chocar en el ánodo tienen una 
energía cinética de 66 KeV. Hallar : 

a) La frecuencia (en Hz) y 


b) La longitud de onda de los rayos X más 
energéticos. 


* leV=1,6 : 10”?J 

* C=3.-10° m/s 

*  h=6,6.10% J.s 

A) 16 -10'%; 0,19 À B) 108,19 À 

C) 16.108,19 Å D)16 . 10; 0,19 Å 
E) 107 -0,19 Á 


Teonía deta Relataidid 
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PROBLEMA Ey/ 

En un tubo de rayos X se aceleran electro- 
nes con una diferencia de potencial de 2 
Kv. ¿Cuál es la energía (en J) de los fotones 
de rayos X de la máxima frecuencia?. 


* q,=16-.10"% 


A) 107 B) 1,6. 107 
C) 32.107 D) 3:2. 10% 
E) 320.107 

[PROBLEMA EJ] 


Si entre el ánodo y el cátodo de un tubo 
de rayos X se tiene una diferencia de po- 
tencial de 30 Kv, y si los electrones al cho- 
car con el ánodo pierden el 25% de su ener- 
gía en forma de calor, calcular la mayor 
frecuencia de los rayos X generados. 


* q,=1,6.10 
* h=6,6.10%Js 


A) 5,4 . 10% Hz B) 54 . 107 Hz 
C) 5,4 . 101% Hz D) 5,4 . 107 Hz 
E) 540 . 10% Hz 


PROBLEMA EX] 


En un tubo de rayos X, los electrones que 
parten del reposo del cátodo alcanzan una 
velocidad de 10% m/s justo antes de “cho- 
car” contra el blanco (ánodo). Evalúe la 
mínima longitud de onda (en Å) de los 
fotones de rayos X emitidos debido al fre- 
nado de los electrones. 


* m,¿=9,1.107* kg 
* h=6,63 .10% J.s 
* C=3 . 10° m/s 
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A) 0,33 
D) 0,66 


B) 0,44 
E) 0,65 


C) 0,55 


PROBLEMA [11 


El monitor de un computador personal tra- 
baja a una tensión interna de 3 Kv. Hallar 
la longitud de onda (en Å) mínima de los 
rayos X emitidos. 


* q,=16-100 

* h=6,63 . 10% J.s 
A) 4,41 B) 1,44 
D) 1,4 E) 4,0 


PROBLEMA [3! 


Sobre una pared inciden los rayos X más 
energéticos producidos por una máquina 
que opera a 24,8 Kv. Si la potencta absor- 
bida por la pared es de, 2W, ¿cuál es el 
número de fotones X que cada segundo 
chocan con la pared? 


* q, =1,6 + 10% 


C) 4,14 


A) 10'* B)2.10'* 
C)3.101* D)4.10** 
E)5.10** 


Un tubo de rayos X funciona con 10 Kv. 
¿En qué fracción cambiaría la longitud de 
onda del fotón más energético, si el poten- 
cial de trabajo disminuyera en un 20%? 


A) Aumenta en 15 % 

B) Disminuye en 25 % 
C) No cambia 

D) Aumenta en 50 % 

E) Aumenta en 25 % 


coñito 


PROBLEMA [X] 


Una radiación electromagnética es emiti- 
da por la desaceleración de electrones muy 
veloces, que han sido sometidos a una di- 
ferencia de potencial de 20 Kv al chocar 
contra un blanco de molibdeno. Determi- 
nar la longitud de onda de la radiación, si 
debido al “choque” contra los átomos del 
metal se desprende una cantidad de ener- 
gía de 0,1 eV. 


* h=6,63 .10* J.s 
* leV=16.10%J 


A) 0,5Å B) 0,6 Å 
C) 0,62Å D) 6,21 Å 
E) 62,1 Å 

PROBLEMA 64 


Se sabe que el límite de las ondas cortas 
del espectro continuo de rayos X es 0,1 nm. 
Determine la diferencia de potencial con 
que han de ser acelerados los electrones 
en un tubo de rayos X. Dar la respuesta 
en Kv. 


* h=6,63 . 10% J.s 


A) 11,4 
D) 14, 4 


B) 12,4 
E) 15, 4 


C) 13,4 


PROBLEMA [3 


En un tubo de rayos X se logra una emi- 
sión continua de rayos X, cuya distribu- 
ción espectral se muestra en la gráfica. Si 
se sabe que la diferencia de potencial en- 
tre el filamento y el ánodo es de 20 Kv, 
halle A, en nm. 


256 
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Intensidad 
relativa 


A 

0 do A(nm) 

A) 0,04 B) 0,05 C) 0,06 
D) 0,07 E) 0,08 


PROBLEMA [13 


En un tubo de rayos X, el voltaje de opera- 
ción en relación al tiempo varía según 
muestra la gráfica. Determine el instante 
en que la longitud de onda de los rayos X 
emitidos sea de 0,1554 Å . 


V(Kv) 


A) 12s 
D) 15 s 


B) 13 s 
E) 16 s 


C) ls 


PROBLEMA (Jj 


Indicar verdadero (V) o falso (F) en rela- 
ción a los rayos X: 


I) Los rayos X están formados por car- 
. gas eléctricas que se mueven a gran 


velocidad. 


= CARLOS DE LA Zoco ť 005 ODERITA, ras 


II) La energía máxima de un fotón de ra- 
yos X es igual a la energía cinética 
máxima de los electrones acelerados 
en el tubo de rayos X. 

III) La intensidad máxima de la radiación 
X corresponde la mínima longitud de 
onda de éstos. 


A) VVV B) FVF 
D) FFV E) FFF 


C) FVV 


PROBLEMA [1] 


En un tubo de rayos X la diferencia de 
potencial entre ánodo y cátodo es igual a 
10 Kv. ¿Cuáles de las siguientes proposi- 
ciones son falsas o verdaderas?. 


I) La longitud de onda más energética es 
igual a 12,4Å . 


II) El fotón más energético es de 10 KeV. 


III) La energía cinética de los electrones ve- 
loces antes de colisionar con el ánodo 
es igual a 10 KeV. 

A) FVV 

D) FFF 


B) VVV 
E) VFF 


C) FVF 


PROBLEMA [F] 


Respecto a los rayos X, señale la verdad 
(V) o falsedad (F) de las siguientes propo- 
siciones: 


I. Se generan por el frenado violento de 


electrones. 


II. Se emiten en la vecindad del electrodo 
negativo. 


IH. Hay intercambio de energía eléctrica y 
cinética en los electrones. 


IV. Los rayos X no pueden producir efecto 
fotoeléctrico. 


+ 


eo 


EEES 


Pero E 


V. El mecanismo de producción de rayos X 
muestra la naturaleza ondulatoria de és- 
tos. 


PROBLEMA p[i 


La figura muestra la distribución espectral 
de la emisión continua de rayos X. Deter- 
minar el potencial acelerador (en Kv) de 
los electrones. 


> 
0 0,04 À(nm) 

A) 11 B) 21 C) 31 

D) 41 E) 41 


PROBLEMA f£! 


Calcular la longitud de onda (en Á ) de los 
rayos X característicos emitidos por un 
blanco de Molibdeno (Z=42), cuando un 
electrón sufre una transición de la capa 
M(n=3) a la capa K(n = 1.). 
* h=6,63-10% J.s 
* 1eV =1,6:10% J 
A) 0,4 B) 0,5 
D) 0,7 E) 0,8 


C) 0,6 


PROBLEMA ff} 


Determinar la energía (en eV) y la frecuen- 
cia (en Hz) de los rayos X característicos 
emitidos por un blanco de Níquel (Z,,= 28) 
en un tubo de rayos X, cuando un electrón 
salta de la capa M a un lugar desocupado 
en la capa L. 


REZA 


ie 


* h=6,63. 10% J.s 
* leV=1,6.10® J 


A) 1752,9-0,4 . 10” 
B) 1752,9-0,4 . 10" 
C) 1755-10" 
D) 1800 -107 
E) 1752,9-0,4 . 10 
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¿Qué longitud de onda (en Å) predice 
la ecuación de De Broglie para un haz 
de electrones cuya energía cinética es 
120 eV?. 


* h=6,63.10%™ J.s 
* m,=9,1-10* kg 
* 10 =16.10%J 
A) 11,2 B) 1,12 
D) 2,1 E) 3,12 


C) 2,11 


PROBLEMA Y£! 
La cantidad de movimiento de un fotón 
de frecuencia 10'* Hz es: 

* Dar el resultado en kg.m/s 
* h=6,63 +10" J.s 
* C=3. 10° m/s 


rororrrrr or rr rr rr rr III Ir III EEEE 


A) 2,21. 10” B) 221.107 
Cc) 22.10% D) 21075 
E) 221.10 

[PROBLEMA [£] 


Calcular la longitud de onda de De Broglie $ 
(en nm) de un electrón que es acelerado + 


FÍSICA 


por una diferencia de potencial de 500 vol- 
tios. 


* q,=16-10% 

* m,=9,1-10*kg 
* h=6,63.10% Js 
A) 0,02 B) 0,03 
D) 0,05 E) 0,06 


C) 0,04 


PROBLEMA (3 


¿Cuál es la longitud de onda (en Å) que 
predice De Broglie para un electrón en una 
sustancia en equilibrio térmico a 300 °K? 
* h=6,63 . 10% J.s 
« m,=91.10* kg 
* k=1,338.10% J/K 


* 1A=10m 
A) 61 B) 62 C) 63 
D) 64 E) 65 


PROBLEMA fý 


Si la longitud de onda de De Broglie de un 
electrón es 2 . 107 m, determinar su ener- 
gía cinética (en J) : 

= m,=9,1.10” kg 


* h=6,63 - 10% J.s 


A) 3.10% B) 4.107 i 
C) 5.10% D) 6.10% 
E) 6. 10% 

[PROBLEMA ff 


Calcular la longitud de onda (en nm) de De 
Broglie de una pelota de fútbol de 0,5 kg de 
masa y una rapidez de 50 m/s. 


* h=6,63 . 10% J.s 


PA TA 
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A) 0,1. 10% B) 0,2 10% 

C) 0,8. 10% D) 0,3 10% 

E) 3.10% 

Un protón de carga “q” ingresa a un cam- 


po magnético uniforme de inducción “B”, 
como muestra la figura. Calcular la longi- 
tud de onda de De Broglie del protón, si su 


e” 


radio de giro es “r 
* h=Constante de Planck 


de . . . . . saliente 
protón 
a O 
. . . . î 
. . . . . î 
k 
Eee po e an 
3q Br 2q Br q Br 
ALE Ey 2h 
q Br q Br 
[PROBLEMA EJ] 


Un proyectil de 20 g. se desplaza en el es- 
pacio con una rapidez de 50 m/s. 


La frecuencia (en Hz) del movimiento on- 
dulatorio del proyectil es : 


* h=6,63 . 10% J.s 


* Desprecie la acción del campo gra- 
vitacional. 


A) 12.10% B) 13.10% C) 13.10% 


D) 14.10% El 15-105 


LAR rr rr AAA AA AAA AAA 


PROBLEMA EJ! 


Según Einstein, la equivalencia entre la, 
energía (E) y la masa (m) de una partícula 
es:E = mC, donde “C” es la rapidez de 
la luz en el vacío. Calcular el momentum 
del fotón si su energía es E =hv 

* h = cte de Planck 


* y = Frecuencia del fotón 


B) mC?*/h C) hv/C 


D) m?C/h 


A) hv/C? 
D) mC/h 


PROBLEMA [74 


Un fotón de energía 2,5 . 1093 choca se- 
gún el efecto Compton con un electrón en 
reposo. Después del choque, el electrón sale 
disparado con una energía cinética de 
5 . 10773. La energía del fotón dispersado 
(en eV) es : 


* leV=16.10%J 


A) 115,3 B) 1533 C) 0,153 
D) 15312,5 E) 153,12 
Un fotón de rayos X de frecuencia 


v=10'% Hz colisiona con un electrón en 
reposo. Si el electrón recibe el 30 % de la 
energía del fotón incidente, la frecuencia 
(v') del fotón dispersado es : 


* h = cte de Planck 


A) 10%? Hz B) 3.107 Hz 
C) 5.10" Hz D) 6.10 Hz 
E) 7-10" Hz 


PROBLEMA [L! 
Un fotón cuya energía es 10* eV choca con 
un electrón en reposo y se dispersa en un 
ángulo de 60°. Hallar la longitud de onda 
del fotón dispersado (en nm). 
* h=6,63 -10*% Js 
* 1nm=10*m 
* 1¿=0,00243 nm 
A) 0,1 nm B) 0,2 nm 


D) 0,125 nm E) 1,25 nm 


[PROBLEMA EJ] 

Una radiación de 1Á de longitud de onda 
experimenta una dispersión de Compton en 
una muestra de carbono. Se observa la 
radiación dispersada en dirección perpen- 
dicular a la de incidencia. Hallar la fre- 
cuencia (en Hz) de la radiación dispersa- 
da. 

* 1A=10"m 

* Àc =0,00243 nm 
A) 0,01. 10€ 

C) 0,03 . 10% 

E) 0,05 . 10° 


[PROBLEMA EJ 

Un fotón de A'=5-107m interactúa con 
un electrón que se encuentra en reposo, en- 
tregándole la milésima parte de su ener- 
gía. Si toda la energía que recibe el elec- 
trón se transforma en energía cinética, en- 
tonces la rapidez del electrón (en m/s) es 
aproximadamente : 


* m,=9,11.10% kg 
* h=6,6.10% J.s 
* C=3.10* m/s 


C) 0,3 nm 


B) 0,02. 10% 
D) 0,04 . 10% 


PRLOIRIIIIIIIIIAIIAIAAAAAAIAAAIAAIIAIIAIAIIAAAAIAAIIAIIIIIIAIAIIAAIAIAIAICIIAIIII” 


FÍSICA 
A) 2,9J. 10° B) 1,36- 10* 
C) 2,99. 10? D) 29,97 
E) 3,18. 10° 
PROBLEMA EY 


Un fotón de radiación electromagnética 
interactúa con un electrón libre en reposo. 
Si el corrimiento Compton es igual al 
15 % de la longitud de onda de Compton, 
el ángulo de dispersión aproximadamente 
es: 

A) 309 
D) 33° 


B) 31° 
E) 42° 


C) 32° 


PROBLEMA [1] 


Un fotón de rayos X de longitud de onda 
2=0,1Á incide frontalmente sobre un elec- 
trón en reposo. Determinar : 


a) El corrimiento Compton (en Å ) 

b) La energía cinética (en KeV) del elec- 
trón emitido (valor aproximado). 

* 1¿=0,00243 nm 


* h=6,63 .10%J.s 


A) 0,049Á B)0,49Á C) 49Á 

41 KeV 4,1 KeV 0,4 KeV 
D) 0,48 Å E) 0,47 À 

40 KeV 39 KeV 
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En un experimento de efecto Compton los 
rayos X dispersados tienen una longitud de 
onda 1'= 0,6Å - Si el ángulo de dispersión 
es igual a 30°, la energía (en KeV) del fo- 
tón X incidente es : 


+ h=6,63..10%J5 
* IÅ=10m 


ERA 


cas CARLOS DE LA CRUZ G. 


* 1eV=1,6.10 
* 1¿=2,43-10m 
* C=3.10% m/s 
A) 23 B) 22 
D) 20 E) 19 


C) 21 


PROBLEMA El!) 

¿Cuál es la energía cinética máxima 
(en J) de los electrones emitidos en una 
dispersión Compton sobre una lámina de 
cobre, en la que incide una haz de fotones 
monocromáticos de longitud de onda 
2=1,4 . 10? nm. 

* h=6,6.10%J.s 

* 2¿=2,483 10% m 
* C=3.10% m/s 

A) 107% 

C) 4.10% 

E) 3,66 . 10% 


PROBLEMA El! 


En un experimento Compton, la longitud de 
onda del fotón dispersado en 60° es 0,5Á. 


kgm 
s 


B) 107* 
D) 3,66 . 10* 


La cantidad de movimiento (en 
del fotón incidente es : 

* h=6,63 . 10% J.s 

* )¿=2,48 -10 m 


A) 13,6 102 B) 13,6 - 10% 
C) 13,6 . 10% D) 1,36 . 10 
E) 136 . 10% 


Un fotón de 0,2 nm de longitud de onda x 
que incide sobre un cuerpo de carbón se * 


Prrrrr rr rIIAIAIIIIIRIIIIAIIAIIIIRIIIIIIIIII rr AVIV 


FÍSICA MODELA === 


dispersa por una colisión Compton y su 
frecuencia se desplaza en 1%. El fotón se 
dispersa con un ángulo igual a : 

* Àg =0,00243 nm 


* Para todo movimiento ondulatorio se ` 


cumple : Av= 5)a 
A) 60° B) 70° C) 759 
D) 802 E) 85° 


PROBLEMA EE] 


Un fotón-de cantidad de movimiento 
0,35 . 10” kg m/s choca con un electrón 
en reposo. Este: electrón y el nuevo fotón 
se mueven tal como indica la figura. Si 
la cantidad de movimiento del electrón 
es 2,5 . 10? kg m/s, determinar la longi- 
tud de onda del fotón dispersado. 


* h=6,63 .10% J.s 


B) 4.10% m 
D) 4,42 . 10% m 


A) 4,42 . 10™ m 
C) 5.10% m 
E) 44,2 . 10° m 


PROBLEMA EL] 

Un microscopio utiliza fotones para locali- 
zar a un electrón en un átomo a una dis- 
tancia de 0,1A. ¿Cuál es la incertidumbre 


ito Onérlich 


sie 


de la cantidad de movimiento del electrón 
localizado de esta manera? 


* f=1,05.10*% J.s 
* 14=10"m 


A) 0,2:10%%8:M B) 0,52510% "2M 
sS $S 


C) 5,2510 487 p) ¡92 kom 
S s 
E) 10% £8m 
S 


PROBLEMA EJ] 


La velocidad de un protón (partícula nu- 
clear) que marcha en la dirección X se mide 
con una exactitud de 10% m/s. Determinar 
el límite de exactitud con que puede me- 
dirse su posición. 


* 4=105 -10* J.s 
* m,=1,67 . 10” kg 


A) 20,3. 10% m B) >10** m 
C) 210™ m D) >23. 10% m 
E) >23.10% m 


[PROBLEMA EJ 


La incertidumbre en la posición de un elec- 
trón que se mueve en el eje X es de 10Å . 


Calcular la incertidumbre en su velocidad 
(en m/s). 


* +h=1,05 10% Js 
* “m,=9,1.10% kg 


* 1A=10% m 

A) 10* B) 10* 

C) 0,57-10* D) 5,7-10% 
E) 10% 


a EA 
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PROBLEMA Ef 


Un electrón que se mueve en el eje X po- 
see una rapidez de 3.10% m/s medida con 
una precisión de 0,01 %. Calcular la míni- 
ma incertidumbre (en um ) en la medida 
de la posición del electrón. 


* K=105. 10™ Js 
+ m,=91.10% kg 


* Iym=10m 
A) 17,2 B) 18,2 C) 18,4 
D) 19,2 E) 19,4 


PROBLEMA El 


Una partícula que se mueve a lo largo del 
eje X tiene una incertidumbre en su posi- 
ción igual a la longitud de onda de De 
Broglie. Calcular el % de precisión en la 
medida de la velocidad de la partícula. 


h 
Í=>— 
7 27 
A) 6,9 % B) 7,9 % C) 8,9 % 
D) 9,9 % E) 10,9 % 


[PROBLEMA |99] 


Calcular la mínima incertidumbre en la de- 


Si 1 
terminación de la velocidad | 2N 3 | de un 


camión de 2.10% kg de masa, si Su posi- 
ción de centro de masa está en un interva- 
lo de 24. 

* H=105.10% Js 

* 1A=10% m 
A) 10% 


B) 102 C) 13.107 


D) 0,113.10 7 E) 13.107 


as CARLOS DE LA CRUZ os. FÍSICA ODENA vea 


PROBLEMA $ {1} 


La vida media de un estado nuclear exci- 
tado de un átomo de Níquel es 10* se- 
gundos. Calcular la incertidumbre de la 
energía del estado nuclear excitado. 


* f=1,05.10% J.s 
A) >0,525 . 103 
C) 25.10, 

E) >10%3 


PROBLEMA HP)! 


El intervalo de tiempo que demora el elec- 
trón en un estado excitado, antes de 
sufrir una transición, es aproximadamente 
107% s. Calcular la incertidumbre en la fre- 
cuencia (Av) del fotón emitido. 


B) >5,25 .10%J 
D) >10%3 


* Av: se llama también ancho de línea. 


h 
*h=— 

2n 
A) 7,9 . 10° Hz B) 7,9 . 10” Hz 
C) 7,9 . 10% Hz D) 8.10” Hz 
E) 9.10% Hz 
[PROBLEMA [TY 


Un mesón n? es una partícula inestable 
producida en choques de partículas de alta 
energía. Tiene una masa - energía de Aj y 
existe durante un intervalo de tiempo de 
vida media de “At” segundos, antes de 
decaer en dos rayos gamma. Empleando 
el principio de incertidumbre, calcular la 
incertidumbre fraccionaria Am/m en la de- 
terminación de su masa. 


*4% = constante de Dirac 


21 
A) h/nA + At B) h/47A . At 
C) h/A . At D) h/2A . At 
E) 2h/TA . At 


Cerrar rr IA AR AAA AAA 


PROBLEMA PX] 


Un electrón se mueve en una caja de an- 
cho L = 8A. 


Determinar la incertidumbre en la medida 
de la cantidad de movimiento (en kg.m/s) 
y su velocidad (en m/s). 


* La mayor probabilidad de ubicar al elec- 
trón es en el centro de la cája, o sea 
para x = L/2 


* =1,05 . 10% J.s 

* 1Å=10®m 

* m,=91-.10” kg 

A) 0,13 . 10%; 1,4.10* 
B) 0,13.10%; 14. 10 
C) 13.10%; 14.10* 
D) 13.10%; 10* 

E) 13.10%; 1,4. 10% 


PROBLEMA PI] 


Una partícula está obligada a moverse li- 
bremente en una caja de ancho L=10 nm. 


Determinar el valor mínimo de la cantidad de 
movimiento de la partícula en (10% kg.m/s). 


* h=6,63 .10% J.s 


* Inm=10*%m 


A) 2,2 B) 3,3 
C) 4,4 D) 5,5 
E) 6,6 
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PROBLEMA HL] 


Un electrón está confinado en una caja de 
potencial de 1A de ancho. Determinar la 
mínima energía (en 107 J) 

* h=6,6-10% Js 

+ m,=91.10* kg 


* 1Á=18'm 
A) 2 B) 3 C) 4 
D) 5 E) 6 


PROBLEMA [1113 


Un electrón tiene una energía aproximada 
de 6 eV y se mueve entre paredes rígidas 


eo” 


de 1 nm de ancho. El número cuántico “n 
correspondiente a dicha energía es : 


* h=6,6. 10% Js 
+ m,=9,1.10*% kg 
* leV=16.10%3 


* Inm=10°m 


PERAL AAA 


FÍSICA» mma 


masa del electrón 
* h = cte de Planck 


* C = rapidez de la luz en el vacío. 


* =; 
m= 


hA 1 
C.m, Biz 


hA 
cm 
31h 
) N3C-m, 


PROBLEMA Bl): 


Un protón y un electrón, en el núcleo y en 
el átomo respectivamente, se pueden con- 
siderar como si estuvieran confinados en 
una caja de potencial. 


hà 
C.m, 


8hA 
D) 3C.m, 


A) 


Determinar E, /E., donde: 


E, = Energía cinética del protón en el 
núcleo. 


E, = Energía cinética del electrón en el 


A) 1 B) 2 0)3 átomo. 
D) 4 E) 5 Además, el núcleo atómico es 107 veces 
el diámetro del átomo y m,=2 + 10% m,. 
PROBLEMA [Uy A) 10% BIE OIE iOS 
Una fuente de luz (láser de rubí) emite luz ¿ D) 4 . 10% E) 5.106 
de longitud de onda “A”. Si la energía de 
un fotón de luz emitida se debe a la transi- 
ción de un electrón en una caja de poten- 
cial de estado n = 2 al estado n = 1, el 
ancho de la caja es : 
e eo elo elo ete 


— CARLOS DE LA CRUZ Q., 


RESOLUCIÓN B| 


Datos: 
* e = 0,2: Emisividad 


*g= 1922 
0=5,67:10 m?-K* ` Constante de Stefan- 


Boltzmann 
* T=(27+273)K = 300 K : Temperatura absoluta. 


* | =? ; Rapidez de radiación o intensidad 


De la ecuación de Stefan - Boltzmann: 
= eo T* 


Reemplazando los valores: 


I= 025.67 «10% 


TEK? ES 


* Significa que cada m? de superficie emite 
91,8 J de energía en forma de radia- 
ción electromagnética en cada segun- 


do. 


Aplicando la Ley Stefan - Boltzmann, la 
rapidez de radiación (I) de un cuerpo ne- 
gro está dada por: 


l= eo T* 4061) 


TETERA ADA ADA 


Por dato: 
* La emisividad de un cuerpo negro es : 
e=1 


Ww 


mê. K 


* 0=5,67 .10* 


4 
* La temperatura absoluta ( T ) es: 


T = (327 + 273)K = 600K ... (2) 
Reemplazando (2) y los valores de e y o en 


1505 


dele (5.7 10* a) . (600 KÝ 


Efectuando operaciones, se obtiene : 


dani 


Clave(D] 
[RESOLUCIÓN E] 


Si un cuerpo está a una temperatura “T” y 
sus alrededores están a una temperatura 
“T,”, entonces la rapidez neta de radiación 
(Inera) está dada por la ecuación: 


E 4 
Ine = o =eo(T*-T;) 
> E eta “ECLA ATT)  ... (1) 


De los datos se tiene : 


* T = (35 + 273)K = 308 K : Temperatura 
absoluta de la piel del estudiante. 


e = 0,9: Emisividad 


* 
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Uoducción ¿La Fisica Cuántica 


fiia 


1 
NS yhora =1 800s : Intervalo de tiempo. 


HTA 
“E 


0,9 me Área de la sup. del estudiante. 


(25 + 273)K = 298K: Temperatura 
alrededor del cuerpo. 


* Eneta = ?: Energía neta (calor) emitida 
por el cuerpo. 


Reemplazando los valores en (1) : 
w Jos m?) (1800s)[(308K)* -(298K)*] 


mê. K* 


G -0956710 


Por tanto, la energía neta o calor perdi- 
do en 1/2 hora por la piel del estudiante 


será: 


Clavel 


R = 6,96 -10% m: Radio del Sol 

T = 5 800K: Temperatura absoluta del Sol. 

At = 1s : Intervalo de tiempo 

e = 1 : pues el Sol se comporta como un 
cuerpo negro (radiador ideal) 

E = ?: Energía radiada. 

Por la Ley de Stefan - Boltzmann, pode- 

mos escribir: 


E 
=- -zeo =ecA:AtT* 
I TA eo > E=eoA:At z (1) 


Cálculo del área de la superficie del Sol : 


LE 
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FÍSICA: m 


Por geometría : el área de la superficie es- 
férica es : 


A=4nR? =4r . (6,96 -10%m)' ... (2) 


Reemplazando (2) y los demás datos en 


(1): 
E= 1{56710* meg r(696:10'm (5800 Ký 


La energía radiada por el Sol en cada se- 
gundo es : 


E=3,9.10% J] Rpta. 


velB| 


[RESOLUCIÓN ÉJ 


La ley de desplazamiento de Wien estable- 
ce que el producto de la longitud de onda 


“máx. correspondiente al máximo (pico) 


del espectro de la radiación del cuerpo ne- 
gro, por la temperatura absoluta (T) es una 
constante, esto es : 


Mmáx T = constante 
Amáx T=0,2898 . 10° m.K ... (1) 


* Cálculo de la temperatura absoluta (T) : 


Tee at 273K 


Aste, 
=> ES 
=> T=300K . (2) 
(2) en (1): 


Ama "300K = 0,2898 -10*m-K 


Amáx. = 0,0966 -10% m 


— CARLOS DE LA CRUZ G. 


máx. = 9660: 10? m 
1nm 
»máx. = 9660 nm | Rpta. 
Clave[D] 


6 

Datos: 

* m = 2 kg: masa del sistema. 

* k = 50 N/m: Constante de elasticidad. 
* n = 10%. número cuántico. 

* A = ? : Amplitud 

Energía total del sistema masa - resor- 


te está dada por : 


E 0) 


al 
total SE= gn 


Frecuencia de oscilaciones del sistema: 


E ES 
21m 


f=V -- (2) 


Si la energía del oscilador armónico está 
cuantizada, entonces, por la primera hipó- 
tesis de Planck, debe cumplirse: 


Estal = E =n(hv) 18) 
Combinando las ecuaciones (1), (2) y (3) se 
h fk 
enc AS E 
tiene : Tk Nm 


Reemplazando valores : 


_109. 6,63 -10%Js [50N/m 
pa 2 kg 
m 


=> A= /2,11:10*m? 


A? 


TAE TETERA 
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Finalmente, la amplitud de sistema masa- 
resorte es: 


A = 0,145 m] Rpta. 


RESOLUCIÓN [Y 

Datos : 

U=46 MHz=46: 10% Hz: Frecuencia de fotón 
h = 6,63- 10% J.s : Constante de Planck 
1eV =1,6-10*J 

E = ?: Energía del fotón 


En virtud a la teoría cuántica de Planck - 
Einstein, la energía de un fotón está dada 
por la ecuación: 


E = hù 
Reemplazando valores: 


E = (6,63 - 10™J.£ )(46 - 10%Hz) 


6 
— 


1ev 
= «10% 
E = 304,98 15 107 | 


Finalmente, la energía del fotón será : 


Rpta. 


Clave[C] 
[RESOLUCIÓN El 


Datos : 

E=3.10%J : Energía del fotón 

h=6,63 .10%J.s. : Constante de Planck 
C=3 . 10 m/s : rapidez de la luz en el vacío 
1Á=10m 

À = ?: Longitud de onda 

De la teoría cuántica de Planck - Einstein, 
la energía de un fotón es : 


E=hv -0 


— ARA E 


PE 


De la ecuación que relaciona la frecuencia S 
(uv) 5 la longitud de onda (A). 


was v=-£ .. (2) 
(2) en (1) : 
E=t() DE 


Reemplazando valores : 


à= 


(6,63 104.2) -| 3. 10 
3,10% l 


1Â 
10h 
Efectuando operaciones se obtiene: 


à =66304 | Rpta. 


* Ubicación de la radiación electromag- 4 
nética en el espectro : 


CELLER EEEEEETETETEEEETEETEEE EE] 


5 


c 


* Pertenece a la región visible. 


i 


AAA ERA 


RESOLUCIÓN [EJ 

Datos : 

E=10"J: Energía electromagnética de- 
tectada por el ojo humano. 

2.=6000Á = 6000 . 10m : Longitud de 
onda de la luz visible. 

n = ?: número de fotones. 


* En virtud a la teoría cuántica de Planck- 
Einstein, la energía de un fotón es: 


G 
E fotón =h0= (3) 


FÍSICA m 


* Para “n” fotones la energía total será: 


ETE a =h) En 


Reemplazando valores : 
(107* Y) - (6000 - 10% mí) 


(6,63 -10* J..£) - g 10% 


n=0,3 .10* 


Por tanto, el número de fotones que perci- 
be el ojo humano es : 


Se 3000 fotones | Rpta. 
Tlave[Cl 


RESOLUCIÓN PU) 

Datos : 

n=10,57 . 10'?: número de fotones 
At=5s 


A = 4500Å = 4500-10 m: Long. de onda 
P = ?: Potencia de la radiación. 


* La potencia de la radiación es igual a 
la rapidez con que una superficie ab- 
sorbe o emite energía en forma de ra- 
diación electromagnética, y está dada 
por la ecuación: 

E Energía ES 

Int. de tiempo TN: 

* Por la teoría cuántica de Planck - 

Einstein, la energía de “n” fotones es: 


- (1) 


=n(H0) =nh/ E 
E= ES MZ) 


Reemplazando (2) en (1): 


nh E 
p- AJ_ nhc 
At A. At 
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Reemplazando valores: 


(10,57 - 10°) . (6,63 -10™J.s) - (s 1042 
P= 


(4500 . 10m) - (5 s) 


Por tanto, la potencia de la radiación es: 


ClavelD] 
[RESOLUCIÓN EN] 


Datos : 
*P= 5 mW = 5:10? W : Potencia del 
puntero láser. 
*  = 650 nm = 650-107? m: longitud de 
onda de la radiación emitida. 


n 
* —=?; Número de fotones por unidad 
de tiempo. 


* La potencia emitida para el puntero lá- 
ser está dada por: 


- Energía _E (1) 
Int. de tiempo At 


* De la teoría cuántica de Planck - 
Einstein, la energía de “n” fotones es: 


« (2) 


(es 
nh > 
2) en (1): P= , Despejando “— ” 
(2) en (1) N espeji F 
OR 
> At = HC eemplazando valores : 


n_ 6» 10*Ww) - (650 . 10m) 


At (6,63 .10%J5. E Jio?) 


ETRE 


Ub duccon Ala Ex AA UEA 


Efectuando operaciones elementales se ob- 
tiene: 


e JA 1,63 . 1016 fotones Rpta. 
At s 


CiavelB] 
[RESOLUCIÓN [O 


Datos : 
À =400nm= 400 . 10m : Long. de onda. 


1=100 Wi : Intensidad o rapidez de radiación. 
m 


A=1cm?=10* m? : Área de la superficie. 
At=1s 


n = ?: Número de fotones En 


* La intensidad o rapidez de radiación 
está dada por la ecuación: 
_ Potencia _ P 
Area A 
* De la Ec. de la potencia : 
__ Energía _E 
Int. de tiempo At 


I - (1) 


(2) 


* De la Ec. de la teoría cuántica de 
Planck - Einstein la energía para “n” 
fotones es : 


E=nh $ 


Aa 


Combinando las ecuaciones (1), (2) y (3) 
se tiene : 


I.A.At.A 
n= —— 
hC 


Reemplazando valores : 


(10%) - (10m?) « (1 s) + (400 - 10°m) 


n= 


(6,63 -10 J.s) - [s : 10%) 


fe 


Finalmente, el número de fotones que lle- 
ga a la superficie es: 


Clave[C] 


RESOLUCIÓN FE; 

Datos : 
P=20W: potencia de la lámpara. 
E = 3,5 eV: Energía de cada fotón emitido. 
At=1s: 


n = ? : número de fotones. 


Intervalo de tiempo. 


* Cálculo de la frecuencia (U) de la 
radiación. 


— 
De la Ec. de la teoría cuántica de 
Planck - Einstein : 


E=hv 


3,5 | 6 10% 5). 


+. [v=0,845 . 10 Hz 


* En el espectro electromagnético corres- 
ponde a la región ultravioleta (UV). 


* Cálculo del número de fotones emi- 


tidos : 


De la Ec. de la potencia emitida: 


p = Etotal emitida — NE p=P-4T 
Int. de tiempo At E 


Reemplazando valores : 
(20 œ) + (1 s) 


1,6 .15J 
35 A 


=> 


e 
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Luego, el número de fotones será: 


RESOLUCIÓN $Ç] 

Datos : 

T'=27 °C (escala Celsius) 

T = (27 + 273)K = 300 K : Temp. absoluta. 

h=6,63 .10% J.s. 

k =1,38 +10"? J/K : cte de Boltzmann de la teo- 
ría cinético-molecular. 

C=3.10% m/s 

À = ?: Longitud de onda. 


* Si el fotón satisface la teoría cinético- 
molecular de un gas ideal, entonces su 
energía será proporcional a la tempera- 
tura absoluta, esto es: 

3 
=2kT (1) 
2 

* De la Ec. de la teoría cuántica de 

Planck - Einstein: 


(2 


(1) = (2) > (5)> Skr , despejando “A”. 


PUVA 


„2C 
3kT 


Reemplazando valores : 
2. (6,63 -10%J.5) -| 3 «1042 


A= 138 -10%3/K)-(800 K) 


à= 3,2-10” m 
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1=32 . 10m 
lum 


La longitud de onda del fotón es: 


à =32 um]  Rpta. 
15 


Datos : 

n = 10%: número de fotones emitidos. “ 
A= 1m?: Área de la superficie. 

At = 1 s: Intervalo de tiempo. 

A =5000Å =5000 - 10% : Log. de onda 
h = 6,63-10% J.s 


= ?: Intensidad de la radiación emitida por 
la estrella. 


* La intensidad de la radiación emitida 
está dada por: 


P 


A 


_ Potencia 
Area 


P - (1) 


* La potencia (P) emitida se expresa así: 


p =Femitida ME... (2) 
At At 
* De la Ec. de la teoría cuántica de 
Planck — Einstein, la energía (E) de un 
fotón es: 


ES 8 
E=h > (3) 
Relacionando las ecuaciones (1), (2) y (3) 
se tiene : 
po? .«h-C 
AA+ At 


LORCA rr rr IRALA IIA ACA” 


FÍSICA MODERNA == 


Reemplazando valores : 


10%. (6,63 .10%J5).[3. wS 
=— im^) - (5000 - 102m). (1 5) 


y 


Efectuando operaciones se obtiene : 
Ww Ww 
1=3,978. Lo =4. 10°F Rpta. 


RESOLUCIÓN PU) 
Datos : 


I= 1400, : Intensidad de la luz del Sol. 
m 


E=2eV =2(1,6 .10*J)=3,2.1093: 
Energía de cada fotón incidente. 

A = 1 cm? = 10* m?: Área de la superficie. 

At = 2 segundos. 

n=? : Número de fotones. 


De la ecuación de la potencia emitida o 
absorbida: 


E sotal = nE 


=— tta -= EY 
Int. de tiempo At 


De la ecuación de la intensidad de la luz: 


i= Potencia _ P 
Area 


A 


2) 


Reemplazando (1) en (2) y despejando si 
resulta : 


Reemplazando valores: 
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_ (140 W/m?) - (10m?) - (25) : > a del problema debe cum- 
3,2 103 > 
2 Potencia emitida _ Potencia emitida 
: 75.10 Rpta ? (Fuente de luz verde) — (Fuente de luz roja) 
E 
P, =P, 2s 
CiavelE] £ e 
2 * De la ecuación de la potencia-emitida: 
RESOLUCIÓN $ ķi z 
Datos : 2 P-E TA 
=10% ; Número de fotones. x 
a , $ * Dela Ec. de la teoría cuántica de 
E = 6,6 J: Energía absorbida por el sistema. ž Planck - Einstein, la energía de “n” 
h = 6,6.10% J.s t fotones es : 
+ E 
V = ?: Frecuencia de la radiación. ES E= m5) (3) 
* Como los fotones entregan toda su ener- 2 
gía al sistema, y éste eleva su energía 2 (2) y (3) en (1) : 
en 6,6 J, entonces la energía total de S 
los fotones será: ES AJA e ASA e 
ES v Ji R s% 
hv ves : k > 
E=nm = =— 
nh : At At 
Reemplazando valores: ES 
k E a a 
Te 6,6 J : A Ar A)" 
10%. (6,6 . 10*J.5) > 
s Reemplazando los valores es de Az y îy: 
1 > 
v=10'*==10% Hz 
s S OS má 10 
ES R | 50 añ 
s 
- 
18 z 
Datos: z Clave[E] 
Ày = 500 nm: Long. de onda de luz verde. s 19 
Ag = 700 nm: Long. de onda de luz roja. $ Análisis de las proposiciones. 
+ 
ny =10* : Número de fotones verdes emitidos + I. Max Planck, en su teoría cuántica, 
en cada segundo. y cuantizó la energía de los osciladores y 
Ng =? : Número de fotones rojos emitidos en S planteó que la absorción y la emisión 


cada segundo. de dicha energía no se daba de mane- 
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ra continua sino en porciones (paque- 
tes) discretas de energía llamadas 
“cuantos”, pero aún seguía consideran- 
do a la radiación electromagnética 
como ondas electromagnéticas. 


Proposición: verdadera 


* La cantidad de movimiento de un fo- 


tón está dada por : 
h 


A 


Reemplazando valores : 


II. Albert Einstein propuso y demostró que 
la energía de la radiación electromag- 
nética era transportada en “paquetes” 
denominados fotones. 


Además, la energía de cada fotón es 
proporcional a su frecuencia. Así: 


Etotón = hu 


De esto se deduce que la energía del 
fotón depende exclusivamente de la fre- 
cuencia de la radiación. Por tanto, si 
aumentamos la intensidad, lo único que 
se incrementa es el número de fotones 
emitidos, todos con la misma energía 
“ho”. 


P= 6,6-10% J.s 
500:10°m 


P=132-107 I5 
m 


Como: 1J=1N.m= ikem 
s 


Proposición: verdadera 2 

RA TUE > Pig E 

III. Dos focos rojos emiten radiación elec- s? m 
tromagnética visible de color rojo, de 
la misma frecuencia; por lo tanto, los 
fotones emitidos por los dos focos ten- 
drán la misma energía, pues ésta solo 


depende de su frecuencia. 


Luego, el módulo de la cantidad de movi- 
miento del fotón es: 


+ |P=1,32.10 7 #9 | Rpta. 
s 


Clave[A] 


Pero si difieren en sus intensidades, el 
foco rojo de 100 W de potencia emite 
más fotones rojos que el foco rojo de 


50 W. [resoLución Pl 
Proposición: falsa Datos : 
Rpta. VVF | Rpta. T = 5 700 K: Temperatura absoluta del Sol. 
R, = 6,96-10% m : Radio del Sol. 
RESOLUCIÓN PA!) At = 1 s : Intervalo de tiempo. 
Datos m = ?: Masa perdida en cada segundo. 


e = 1: Emisividad (para un cuerpo negro). 


C=3 .10% m/s : Rapidez de la luz en el vacío. 


À = 500 nm = 500-10*m: Longitud de onda 
del fotón de luz verde. 


AAA ERA AAA 


ueción ala Fica Cud 


Análisis : 


En cada segundo el Spl emite una canti- 
dad de energía (E) en forma de radiación 
electromagnética. 


Esta cantidad de energía emitida equivale 
a una cantidad de masa (m), que es la que 
el Sol pierde en cada segundo. 


Para calcular esta masa, se aplica la ecua- 
ción de equivalencia entre masa y energía, 
establecida por A. Einstein en su teoría es- 
pecial de la relatividad, 


* Cálculo de la Energía emitida por el Sol : 
De la Ley de Stefan - Boltzmann: 


E 
I= 
A 


er = E=eoA-At-T* ... (1) 


* Área de la superficie del Sol : 


Por geometría, el área de la superficie es- 


férica es: 
A=4r R? (2) 


* De la ecuación de equivalencia entre 
masa y energía. 


E = mC? 
Relacionando (1), (2) y (3) : 
mC? = eA- At- T 


. (3) 


eo(4nR?) . At . T* 
m= A 
Reemplazando valores: 


m = 145,67-10* W/»*K*(41(6,96-10mP?)1s(5700K)' 


(3:10%m/5)? 


~ La masa perdida en cada segundo por 
el Sol es: 


DDD e 


FÍSICA 


¡RESOLUCIÓN EŻ 


Datos : 


16-10, 
12 
Factor de conversión 


A =680nm: Longitud de onda de la luz 
anaranjada 


9=23 2. =3,68 . 103 


Análisis : 


Para extraer electrones del sodio se necesi- 
ta una radiación incidente cuyos fotones 
tengan como mínimo una energía “ ®” de- 
nominada “Energía umbral o función tra- 
bajo”, y esta radiación tendrá una longi- 
tud de onda máxima “A,” denominada “lon- 
gitud de onda umbral, de tal modo que 
radiaciones que tengan longitudes de onda 
mayores que A, no podrán extraer electro- 
nes del sodio. 


Por tanto, para saber si el sodio exhibe un 
efecto fotoeléctrico con luz anaranjada, 
basta comparar la longitud de onda de esta 
luz, con Ao. 


Cálculo de “A,” : 


* Por la Ec. de la teoría cuántica de 
Planck-Einstein: 
=h. = (1) 
* También podemos escribir : 
C=A,V, => v, == .. (2) 


o 
rapidez de la luz en el vacío 


(2) en (1) : 


Cc 
0-87) > 2 E, 
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Reemplazando valores: 
2 663 10% 4£.3.10m/£ 
k 3,68 .10 Y 


Efectuando obtenemos : 
Ào = 540,489 . 102 m = 540,489 nm 
n 


= Como: À > Ào, entonces el sodio no ex- 
hibirá efecto fotoeléctrico. 


RESOLUCIÓN P£] 
Datos : 
© = 2,0- 107J: función trabajo del material 
v=3 -10 Hz=3 . 10'* s™ : Frecuencia de la 
-p T~ "diación incidente 
Era = ? : Energía cinética máxima 
: de los Fotoelectrones 


Usando la Ec. de Einstein para el efecto 
fotoeléctrico, escribimos: 


Eotn “ho=0+E ni 
incidente 4 
5 Elmáx. = NV- © 


Reemplazando valores : 
= Epa 7662 -10% -3 -10° 7” -2,0 -103 
Ekma, =19,86 - 10™J -2,0 -107%3 


leV 
1,67102 


Factor de 
conversión 


Efectuando operaciones elementales, ob- 
tenemos : 


Ekman = 17,86 + 1094 . | 


Rpta. 


AAA 


[RESOLUCIÓN 24 


Datos : 


2, = 564nm=564 . 10m: Longitud de onda 
peT 
nano umbral para el potasio 


Q =? : función trabajo o energía umbral 


Recuerde que: 


La longitud de onda umbral “A,” es la lon- 
gitud de onda de la radiación incidente cuya 
energía permite solamente extraer los elec- 
trones del potasio, sin imprimirle energía 
cinética. Esta energía se llama función tra- 
bajo y de acuerdo con la teoría cuántica 
de Planck se calcula así: 


Dd =h+.V, . (1) 
tis frecuencia umbral 
Por otro lado, usando la ecuación que re- 


laciona la longitud de onda y la frecuen- 
cia, escribimos : 


+ (2) 


Reemplazamos (2) en (1) : a) 


o 
Reemplazamos valores: 


Factor de 
A Conversión 
8 


Efectuando operaciones obtenemos : 


Clave(D] 
[RESOLUCIÓN PX] 


Datos : 


À = 420nm = 420 . 10m : Long. de onda de la 
T == E 
radiación incidente 


fika 


6104 
Einar =0.50 V x| 20-10 1 


12 


Factor de 
conversión. 


=0,8 . 10? 


o = ?: long, de onda máxima o umbral 


* En virtud de la Ec. de Einstein para el 
efecto fotoeléctrico : 


Efotón 


=0+E, 
incidente E 


A E 


*  Deacuerdo ala Ec. de la teoría cuántica 
de Planck-Einstein : 


Reemplazando (2) en (1) : 


C C 
(FE ns = Mo OET 


Reemplazando valores : 
(6,62 . 10™J.s) . (3 - 106) 


Da = ———————_——-. 
(6,62 - 10™ J.s) - (3 .10* 2) 


w -10 
420 -10°m peard 


KE E a a E E E E E E E E e E E E E E EE EEEE EEEE EEE TEE EEEE EEE 
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Efectuando operaciones obtenemos: 


Clave[|B| 
Datos: 
-19 
so a eya] A ET STk 
leV trabajo 


Factor de 
conversión 
* ez. aa 
E=hvu=h E Energía del fotón incidente 


cl) 


* À = ? : Long. de onda del fotón incidente 


a E, máx 


De la Ec. del efecto fotoeléctrico : 


ESPE 
6 SE 
De los datos : A 5)-0 +35) 
2hC 


Despejando “A”: = 
Reemplazando valores numéricos : 
2 -16,62 10% J.£).(3+ 10°57) 
A= 
5 -(6,4 .10P 4) 
Efectuando operaciones elementales : 


-9 
A=124,125 . 107 m 


n=nano 


“| à= 124 nm Rpta. 


ClavelD] 
REsoLución PX] 


Datos : 
* )=3000A=3000 . 10% m=3-107 m 
gne 


le Long. de onda de la luz incidente, 


a EA OOO 
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*  p= 0,9 eV (función trabajo del metal) 


=? (Energía cinética máxima de 


los electrones emitidos) 


Aplicando la Ec. de Einstein para el efecto 


fotoeléctrico : 
E=0 + Ekas 2 (8) 


Combinando las ecuaciones de la teoría 
cuántica de Planck y de la onda electro- 
magnética: 

E= hva =i E=a(7) (2) 


(2) en (1) : 
eE 
N5)- DEE 
E 
= Era = Ajo 
Reemplazando valores : 


= Ekma 6:62 + 107.8 Z K Loge 


> 
+ 
+ 
+ 
eS 
> 
> 
ES 
+ 
s 
> 
ES 
ES 
+ 
ES 
> 
+ 
+ 
+ 
ES 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
> 
e 
> 
+ 
+ 
+ 
> 
o 
> 
+ 
+ 
+ 
> 
ES 
> 
ES 
+ 
+ 
> 
> 
+ 
> 
> 
- 
2 
+ 
e 
+ 
> 
ES 
> 
e 
> 
b 
o 
ES 
+ 
> 
+ 
ES 
o 
> 
+ 
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Análisis previo : 


Si la emisión de fotoelectrones se inicia 
cuando la radiación incidente tiene una 
longitud de onda de 681 nm, entonces 
esta longitud de onda es la máxima de- 
nominada “longitud de onda umbral”, y 
la energía de la radiación es igual a la 
energía umbral o función trabajo. 


Darosi 
* 2,=681nm 
* Ao =681.10°m : Long. de onda umbral 


* X =480nm = 480.10 °m : long. de onda 
de la luz incidente que produce emisión 
de fotoelectrones con velocidad máxi- 
ma. 


* Umáx=? : Velocidad máxima de los 


fotoelectrones. 

Usando la Ec. para el efecto fotoeléctrico 
Efotón =P+Es S 
incidente CE ión trabajo A (1) 
Pero : 
C 
Efotón =hU= (z) 
incidente 


J8) 


a a max 
Ec. clásica de la energía 
cinética, 
Reemplazando (2) y (3) en (1) : 
€ (A 
n(5)- (ejan es 


”. 


Despejando la * Via. ”: 


f2he T 
y = E Ss 
ma L a 


— EAA E 


IE UA IM TO a a a a, al NA E A O e" 
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* Vo = 0,36 v : potencial de frenado 


Reemplazando valores + 


* Vo = ? : Frecuencia umbral 


Ec. de Einstein _para el efecto fotoeléctrico 


E =0+E, El 
ent Ene: ( ) 


2-6,62-10%45.3.104 7 7 f 
Yar 91-10™kg re E81 -107m m] 


Finalmente, al efectuar las operaciones ele- 
mentales obtenemos: 


Umáx =5,2 10 2 Rpta. 


Usando la Ec. de la teoría cuántica de 
Planck - Einstein. 


E =tw=a( $) (2) 
D=hv, 3) 


|: AEA umbral 


Energía umbral o función trabajo. 


Ecuación que relaciona la energía cinética 


máxima de los fotoelectrones y el potencial 
de frenado : 


Ene. =9e > Vo ~. (4) 
E Potencial de frenado 
Carga del electrón emitido 


Reemplazando las ecuaciones (2), (3) y 
(4) en (1) : 


> 5) -0, +9, N 


Despejando la frecuencia umbral: “v,” 


-€_9%e Vo 
> w% 2 h 
Reemplazando los valores numéricos : 
Á 
o 1 6 -1070 (0,36V) 
[RESOLUCIÓN PL) * 58.10% 6,62 .10%J.5 
Datos : 1 


+ A=5800Á =5800 - 10m =58 -108m 
Long. de onda de la luz incidente. 


TED RR 


v,=51,7.1081 - 8,7 -103 
= S 


mu CARLOS DE LA CRUZ G. FÍSICA MODERNA == , 


* Relación entre la energía cinética máxi- 


3: 
Como: 5 = Hertz = Hz ma y el potencial de frenado. 


v, =43.10'%Hz | Rpta. 


* Este valor es la mínima frecuencia que 
debe tener la radiación incidente para 
que se produzca efecto fotoeléctrico. 


Clave[El 


Para frenar a los fotoelectrones tene- 
mos que invertir la polaridad de la fuen- 
te, esto es: 


(+) 


¡RESOLUCIÓN EY 


Datos : 


0-22 Ma 16.10%J -352 .102J € =V (voltaje de frenado) 


1 En este caso se cumple: 
Factor de 
EonEaión Eka. = Vo "de =W  ..- (3) 
Energía de arranque o F > 
función trabajo para el potasio. cli 
sobre ele”. 


+ à=3,31.107m: Long. de onda de la Reemplazando (2) y (3) en (1) : 


radiación incidente. 


6 -10%J=3,52 .10PJ+V, -qe 


=> 248.10%J=V, - (L6 - 10) 


=> V sb) 
voltio = v 


55v] Rpta. 


V, =?: Voltaje mínimo o Voltaje de Frenado 
de los fotoelectrones. 


* 


Ecuación de Einstein para el efecto fotoeléctrico. 


E=9+ELL 0) 


energía del fotón 
incidente 


* Cálculo de la energía del fotón incidente. 
Por la teoría cuántica de Planck — Eins- 


31 
Análisis previo : 


POP IIA AI III IA 


mini La energía cinética máxima de los foto- 
3.108 Á electrones se debe a la luz incidente cuyo 

E=hù= i($)- 6,62 -10%J.£- £ color posee una frecuencia grande y una 
FA NUTY 3,31 -107 xí longitud de onda mínima “A”, y la longitud 

6 de onda máxima o umbral “A,” le corres- 

=> E=6.10"J ~ (2) ponde a la luz cuyo color posee la energía 


279 


traducción a La Fisica Cuántica 


cafe 


necesaria (energía umbral o función traba- 
jo) para arrancar al electrón del metal sin 
imprimirle velocidad. 


Datos : 


-19 
ESTA =3,2 .103 


Factor de conversión 
Función trabajo 
19 
las 224 > + =3,52 1093 
Factor de conversión 


* A = ?: Longitud de onda mínima 
* lo = ?: longitud de onda máxima 


Cálculo de “A”: 


De la Ec. del efecto fotoeléctrico: 


€ 
Eotn =h = (FJ Erna 
incidente 
hC 
A A 
z PFE r. 


Reemplazando valores : 
(6,6 - 10%™ J.s) .(3 - 10° ri 
732.109 43,52 104 


= À 


Efectuando, obtenemos : 
à = 2,9464 . 10m 


= 1=2946,4 .10 0m 


1A 
à=2946 Á 
Cálculo de “Ao” í 


De la Ec. de la función trabajo: 


+ 


DDD AAA 


FÍSICA 


0-1, E] = n= 


o o 
Reemplazando valores : 

6,6 0ds 3 1T 
en 3,2-10 


Efectuando operaciones : 


À 


Ao =6,1875 . 107m = 6187,5 « 10m 
â 
Ao = 6187 À 


* El rango de longitudes de onda de los 
componentes del haz será : 


2946 Å - 6187 Å | Rpta. 
ClavelD] 


RESOLUCIÓN K$} 
Razonamiento : 


Del enunciado se puede concluir que la lon- 
gitud de onda umbral (máximo valor de A) 
para el platino es A, = 196 nm. 

Con esta longitud de onda la radiación in- 
cidente hace que los electrones abandonen 
la muestra a las justas (V=0). En conse- 
cuencia, radiaciones con longitudes de onda 
por debajo de 196 nm harán que los elec- 
trones abandonen el metal con determina- 
da velocidad (V # 0). 


Datos : 
* ),=19nm=196 . 10m 
* )=14Inm=141.10%m 
Long. de onda de la radiación incidente. 


* V = ?: Potencial de frenado 


mu CARLOS DE LA CRUZ G. 


De la ecuación de efecto fotoeléctrico: 


D) 


Efotón 


=0+E, 
incidente ne 


E Función trabajo 


De la ec. de la Teoría cuántica de Planck- 


Einstein : 
Etin = m=) 
incidente À (2) 
9 =hV, =h C, £ 
o Ao 


De la Ecuación que relaciona la energía 
cinética máxima y el potencial de frenado: 
- 6) 


Ekmäx. =No" de. 
Reemplazando (2) y (3) en (1) : 


(8 e 
Joa) 


Reemplazando los valores numéricos: 


(6,62.10%3.5)3:10* 2) 1 1 
V. = = 
S 1,610 Ca se) 
Efectuando operaciones matemáticas y te- 


niendo en cuenta las unidades correspon- 
dientes al sistema internacional, tenemos: 


V, 


o 


,5 voltios = 2,5v | Rpta. 


[RESOLUCIÓN ES 


En toda gráfica potencial de frenado ver- 
sus frecuencia (V, - U) se cumple que el 


PARAR AAA IIA AA 


FÍSICA MODERNA === 


punto de corte de la gráfica (recta) con el 
eje de las frecuencias corresponde a un 
valor denominado frecuencia umbral o de 
corte (Uo), en el cual el potencial de frena- 
do es cero. En este caso no hay fotoco- 
rriente. 


i = 
0,75 v(10'*Hz) 


i 25 
Vo=0,25-10""HZ(frecuencia umbral) 


La función trabajo “GH” en este caso se 
calcula así: 


=h - V, : Ec. de la teoría cuántica 
de Planck - Einstein 


Reemplazando valores : 


& = (6,62 . 10° J.£)x| 0,25x10% Hz 
¿A 
a A 
16-104 
Factor de 
Conversión 
1eV Rpta. 


[RESOLUCIÓN EZ] 


La r nos informa que para la fre- 
cuencia 2.10% Hz de la radiación inci- 
dente se requiere aplicar un potencial “V,” 
para frenar a los electrones. Este valor “V,” 
se calculará tomando la pendiente de la 


ro ducción 4 cla f Fisica Cuántica 


fiwa 


FÍSICA m 
gráfica V¿- U cuyo valor es conocido, esto 14) 
es: 
alta intensidad 
A iersennoeetann annii inas baja intensidad 


| o viv) 
Vo =-1,68 voltios (voltaje de frenado) 


0o=1,04: T10" F5 10% v(Hz) 


E==0-05 1 Gráfico del fenómeno físico: 


Por teoría 
stgo= 414.104: Relación cuanto 
de c carga 


* Enel Á se cumple: 


tg 9= e > vV, =(tg Olfv—v,) 


Reemplazando valores: |vo|=1,68 voltios 
A 


Luego: 


V,=4,14 107% .(2 .10'H2-104 .10'54») 
Debe cumplirse que la energía cinética máxi- 


F ma de los fotoelectrones es igual al traba- 
Vs =47 jo del campo eléctrico sobre la carga ele- 
mental. 
Esto es : 
E 5 |w |=|Vola. 
1 
J 
[RESOLUCIÓN E AA 


2 
La gráfica fotocorriente versus voltaje apli- 


cado (1 — V) nos muestra que el voltaje de 
frenado “V,” es independiente de la inten- 
sidad de la luz monocromática incidente. 
Para V=V,=-1,68 voltios cesa la + Reemplazando valores: 
fotocorriente (I = 0), es decir, los electro- 
nes son frenados debido al voltaje inverso 


Vis (2 .-1,68v) - (1,6 - 100) 
aplicado. me Y 9,1.10%kg 
— A O 


= Vma 


PEA AAA 
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fotosensible se les da el nombre de 
fotoelectrones. Como sabemos, los elec- 
trones son partículas elementales con 
carga negativa, es decir, no son OEM. 


Proposición: Falsa 


Al efectuar las operaciones, el valor de la 
rapidez máxima de los fotoelectrones es: 


II. El efecto fotoeléctrico consiste en la 
emisión de electrones de ciertos meta- 
les cuando sobre éstos se hace incidir 
una radiación electromagnética de alta 
frecuencia. 


36 
Análisis de las proposiciones : 


I. La energía cinética del fotoelectrón de- 
pende exclusivamente de la frecuencia 
de la radiación incidente. Cuanto ma- 
yor es la intensidad de la radiación in- 
cidente (mayor # de fotones), enton- 
ces el número de electrones emitidos 
es mayor pero todos abandonarán el 
metal con la misma energía cinética. 


Proposición : Falsa 


Proposición: Falsa 


III. La comprensión cabal del fenómeno 
del efecto fotoeléctrico por Albert 
Einstein confirmó el carácter corpus- 
cular de la luz, ya previsto por Max 
Planck. 


Se plantea categóricamente que la 
Tuz está constituida por paquetes de 
energía denominados cuantos o fo- 


11. La función trabajo o energía umbral de- tones. 


pende de las características del metal 
fotosensible. 


Proposición : Falsa 


Esta concepción de la luz pudo expli- 
car con facilidad la interacción fotón - 
electrón en el proceso de emisión de 


z. PIR rones. 
III. De acuerdo a la teoría cuántica de electro 


Planck - Einstein, se demostró que la 
radiación electromagnética es absorbi- 
da o emitida por el material solamente 
en paquetes discretos de energía deno- 
minados cuantos o fotones. Por tanto 
la mínima energía que puede absorber 
un material es la energía de un fotón: 


Proposición: Verdadera 


ClavelE] 
[RESOLUCIÓN EN] 


Las proposiciones se refieren al fenómencd' 

del efecto fotoeléctrico, luego: 

A) Para arrancar electrones de un metal 
fotosensible se requiere que la frecuen- 
cia de la radiación incidente sea ma- 
yor o igual a la frecuencia umbral del 
metal (v > v,). 

Proposición: Falsa 


Efotón = hu 
Proposición: Verdadera 
Clave/El 
[RESOLUCIÓN El 


Análisis de la proposiciones : 
A eE ad 


B) Los electrones en un metal son consi- 
derados como si estuvieran dentro de 
un pozo, denominado “pozo de poten- 


cial”. Como no todos los electrones se 


I. En el fenómeno del efecto fotoeléctri- 
co, a los electrones emitidos por el metal 


ERRATA E 


LR IAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAA AAA AA 


ie 


encuentran a la misma profundidad, 
en consecuencia no todos requieren la 
misma energía para salir. 


* Los electrones más superficiales 
requieren menos energía para 
abandonar el metal, por ello es- 
tos primeros electrones emitidos 
tendrán velocidad máxima. 


Proposición: Falsa 


C) Cuanto mayor es la frecuencia de la ra- 
diación incidente, los fotones tendrán 
mayor energía; en consecuencia, los 
electrones emitidos abandonarán la su- 
perficie del metal con mayor rapidez, 
lo que es lo mismo, con mayor energía 
cinética máxima. 


Proposición: Verdadera 


D) Cuanto mayor sea la intensidad de la 
radiación incidente (mayor número de 
fotones), entonces el número de elec- 
trones arrancados es mayor; como la 
frecuencia de la radiación es la misma 
(no varía), entonces los electrones emi- 
tidos tendrán la misma rapidez y la 
misma energía cinética, ya que un elec- 
trón solo absorbe un fotón. 


Proposición: Falsa 


E) A mayor energía del fotón incidente de 

* una superficie metálica, el electrón emi- 

tido tendrá mayor rapidez y mayor ener- 

gía cinética; pero el número de electro- 

nes que arranca es el mismo, pues un 
electrón solamente absorbe un fotón. 


Proposición: Falsa. 
39 
Caso 1 


Cuando incide una radiación electromag- 
nética de frecuencia (U). 


ETA DADA 


Nia metal fotosensible 
de frecuencia 
umbral “Vo” 


Ecuación del efecto fotoeléctrico : 


ho=h0, +3 mV? (1) 
Cuando se incrementa la frecuencia de la 


radiación electromagnética en “AU” la cual 
deseamos conocer : 


fuente de luz 


ie metal fotosensible 
de frecuencia 
umbral “vo” 


En este caso se observa que : 
* Nueva frecuencia = U'= U + AV 
* Nueva velocidad = V' = V + AV 


* La frecuencia umbral “v,” es la misma, 
ya que el experimento se realiza con el 
mismo material. 


a — A 


FÍSICA MODERNA === 


fuente de kiz 


e cor E 
KN S 
fotón 
incidente SA es 


\— placa metálica 
de función trabajo 
o”: 


mes CAÑLOS DE LA CRUZ G. 


Aplicando la Ec. del efecto fotoeléctrico 
tenemos : 


hv'= ho, + mv 


Reemplazando los nuevos valores de la fre- 
cuencia y la velocidad : 


h(U+ AU) =hU, ¿mu +AVY? 


= hV +h.AV =hV, + Lmv? +2V-AV 4 (av) 2) + Ecuación del efecto fotoeléctrico : 


y 
pequeño=0 


>hu+h-AU=hD, + mV? + mV-AV --. (2) 
E 2 > hv=09+>m v? Eat 
Caso 2 
Cuando sobre la placa metálica incide luz 
. de frecuencia: U; = 6- 10% Hz 


Haciendo la diferencia (2) — (1) m.a.m.: 
h- AV = mV-AV 


Finalmente obtenemos : 


AV] Rpta. 


fuente de luz 


[RESOLUCIÓN E 


Datos : 

* y, = 8-10“ Hz 

* Vax. = V =V58,4 + 10° m/s 
* y, = 6-10“ Hz 


placa metálica 
de función trabajo 
“g” 


Ecuación del efecto fotoeléctrico : 


+ E =7,3:10*m?/s Efoión =O + Eknes 


EEE AAA AAA AAA 


incidente 

+ v=? hu, = Dt mV (2) 
Caso 1 ; (1)-(2) mam: 

Cuando sobre la placa metálica incide luz DAR AS 

de frecuencia: v, = 8-10%* Hz. ei gr qn 


trodución ala Erica Cuántica 


cone 


Despejando VŽ: 


vevi- ow 


Reemplazando valores : 
al 2 
v¿=( ya 102) -frs 0) +10'"H2=6 - 10H) 


Efectuando operaciones matemáticas y 
teniendo en cuenta las unidades corres- 
pondientes al sistema internacional, ob- 
tenemos : 


Rpta. 


RESOLUCIÓN [3! 


Diagrama del fenómeno físico : 


trayectoria 
del electrón 


lámina metálica 
Análisis del fenómeno físico : 


Cuando el fotón incidente interactúa con 
el electrón éste le transmite toda su ener- 
gía. Luego, el electrón es emitido con una 
velocidad ET generando en torno a él 
un campo magnético (carga móvil) que al $ 
interactuar con el campo magnético exter- + 


HARI a aa a a e TTT AEEA 


FÍSICA 


no de inducción B”, este experimenta 
una fuerza “ ES ” denominada fuerza mag- 
nética. 

De acuerdo, a la regla de la mano dere- 
cha F 1 V, luego el electrón describe 
una circunferencia de radio “r”. En este 
caso, la fuerza centrípeta es igual a la fuer- 
za magnética. 


* Dela Ec. de Einstein para el efecto fo- 
toeléctrico : 


Eiaon =D + Ep rax. 


incidente 


=> h= ois mV? 


(1) 


¡il Frecuencia de la radiación=? 
incidente 


* De la Ec. del electromagnetismo para el 
cálculo de la Fuerza Magnética : 


IF, |= lae Vx B |=9,VB sen90° = q,VB 
1 


* Por Dinámica Circunferencial (2da Ley de 
Newton) 


> y? 

Foentrípeta =| Fal A MAD 
L aceleración 

centrípeta 


Reemplazando el valor de la fuerza magnéti- 
ca. 

2 
> q.VB=m, > y-B 
r 


m, 


.. (2) 


e 


Reemplazamos (2) en (1) : 


1 q,1B 7 
isos q) 


e 


Despejando “v”, obtenemos : 


Rpta. 


Clave[E] 


2 EZRA —— 


=m CARLOS DE LA CRUZ G. 


RESOLUCIÓN EX 


De la gráfica se puede obtener la siguiente 
información : 


i) Cuando: frecuencia Vo (frecuen- 
cia umbral), la energía cinética es 
cero (E, = 0), esto quiere decir, que el 
electrón ha sido arrancado de la estruc- 
tura atómica del metal y ha trascendi- 
do a las justas a la superficie, y se re- 
quiere una energía adicional para que 
la abandone con cierta velocidad. 


ii) Para un valor mayor de la frecuencia 
umbral, es decir: frecuencia = v, los 
primeros electrones abandonan la su- 
perficie con velocidad máxima, o lo que 
es lo mismo con energía cinética máxi- 


ma (Ekmáx.): 


Tabulando los valores : 


Por trigonometria, en el Æ sombreado se 
tiene : 


E 
Pendiente (recta) = tg 9= Té < 0) 


o 


oeroet EEE ttenta 
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Por otro lado, como se trata de un experi- 
mento de efecto fotoeléctrico, debe cum- 
plirse la ecuación de Einstein, esto es: 


Eoen =O +E 
incidente 
Función trabajo 
Entonces, reemplazando los valores de E y 
$ de acuerdo a la Ec. de la teoría cuán- 
tica de Planck - Einstein. 


> hWw=hv + Eknáx 


> h(v-vo) = Er 


h= mér. -- (2) 
v-v 


Igualando las ecuaciones (1) y (2), obtene- 
mos : 


Š e 
o 


RESOLUCIÓN ÉK] 
Usando la ecuación que permite calcular 
el radio del electrón para cualquier órbita: 


In = To n? ENEN] 
Como: 
Lo = 0,53Å: radio de Bohr 
n = 4 (cuarta órbita) 
En (1): 


r4 = (0,534)-4? 


lroducció he La fa ch Cuás 


colina 


| 


o 10m 
Y = 8,48 A: E 


1Å 


Efectuando operaciones, se obtiene : 


El radio de la cuarta órbita es 848 
picómetros. 


Clave[B| 


RESOLUCIÓN ÇK] 


La cantidad de movimiento lineal o 
momentum lineal (P) para el electrón del 
átomo de hidrógeno en su estado funda- 
mental (n = 1) está dada por: 


P=meV, 


(1) 


donde : 
* m =9,1. 10° kg 


* V, = 2,2-10% m/s : 


Velocidad del elec- 
trón en el estado 
fundamental. 


En (1): 


P =(9,1 - 10kg) z (22 - 10% m/s) 


Efectuando operaciones elementales se ob- 
tiene: 


|P=2.10? kg m/s] Rpta. 


RESOLUCIÓN ÉK] 


+ 


Rapidez del electrón del átomo del hi- 
drógeno en su segundo estado exci- 
tado n=3. 

Usando la Ec. que permite calcular la 
rapidez del electrón para n = 3 : 


EEEE E E E EEEE E E EEEE EE EEEE AAA 


* 


FÍSICA 
Como : 
V, V, 
a 5 V= ai EAE) 


Rapidez del electrón del ión L;** con 

número atómico Z=3, para un estado 

“n” cualquiera : 
Mas 

Va = TA => WA a A 

Por la condición del problema (1)=(2): 


V=V => AE 
z n 


EN 


Esto quiere decir que la rapidez del elec- 
trón del átomo de hidrógeno en su se- 
gundo estado excitado (n = 3) es la 
misma que la del electrón del ión Li** 


en su estado n = 9. 


.- (2) 


[RESOLUCIÓN E] 


* 


El tercer estado excitado del átomo de 
hidrógeno tiene número cuántico prin- 
cipal n = 4 (pues el primer estado exci- 
tado es n = 2). 

Luego, para calcular la energía del elec- 
trón en n = 4 usamos la ecuación: 


-13,6 eV 
E, FE n? 
Reemplazando el valor n = 4: 
-13,6 eV 
E= ET 


Efectuando se obtiene: 


n [E, = -0,85 eV 


288 — a ce aaa 
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RESOLUCIÓN EYA 


De la ecuación de la energía para iones 
hidrogenoides: 


-13,6 eV .Z* 
Tr O 
Como: Z = 3: número atómico del litio 
n = 5: quinta órbita 
-13,6 eV . (3° 
> E= AAN 


Efectuando operaciones se obtiene: 


E; =-4,9eV | Rpta. 
[RESOLUCIÓN El] 


Usando la ecuación que permite calcu- 
lar la energía (E) del fotón emitido : 


TASR 
Eʻfotón =E=13,6 ES >] w (2) 
Donde : 
n;=n4 =4: Tercer estado excitado. 


n¡ =n2=2: Primer estado excitado 


núcleo 
atómico 


En (1) : 


MEE, 
Etn =E =13,6 E z 2] 


TETERA AAA 
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Efectuando operaciones se obtiene: 


Etotón =E=2,5eV| Rpta. 
ClavelB| 
49 


Usando la ecuación de la energía emitida 
o absorbida para iones hidrogenoides: 


i IH 
Ene ESS ez 2! (1) 


Para la emisión de energía se tiene : 


n; = nz = 3: partida 
n; = n; = 1: llegada 
Z = 4 : Número atómico del berilio 


fotón 
emitido 
O Z=4 
núcleo 
atómico 


En (1): 


5 AA l 
Ejotón = E = (13,6 eV) » 4%. E a 2| 


Efectuando operaciones se obtiene : 


Etotón = E = 193,4 eV Rpta. 


Clave[C] 


La energía total (E, ) del electrón en su 
estado fundamental (n 1) es igual a la 
suma de la energía cinética (EĻ) y la ener- 
gía potencial eléctrica (Epe) esto es : 


coñito 


Esas = Eo = E +E, 
Donde : E, = -13,6 eV 
Por otro lado : 


-0 


* La energía cinética (Ey) está dada por : 


(2) 


* La energía potencial eléctrica para la 
configuración electrón - núcleo está 
determinada por: 


_Ktaa.)_ a 
i r 


Pe t 


E - (3) 


* Por dinámica circunferencial y la Ley 
de Coulomb: 


uo (4) 


Combinando las ecuaciones (2), (3) y (4) se 
obtiene : 


Ep, = 2 Ek .- (5) 


Reemplazando (5) en (1) : 
E, = Ex + (-2E) 


=> E,=-—Ex 


=> E, =-E, = -(-13,6 eV) 


Aee EAEE EEEE EEEE EEEa aa aaa rT 


FÍSICA DIU 
Reemplazando (6) en (5) : 
Ev. =-2 (13,6 eV) 
Clave[A] 


¡RESOLUCIÓN EJ] 


La tercera línea de la serie de Balmer le 
corresponde a la transición electrónica de 
n=5 a n=2, como muestra el esquema : 


n=5 n=5 
n=4 
n=3 
n=2 n=2 


Serie de Balmer 


Para calcular la longitud de onda (A) de la 
tercera línea de la serie de Balmer, se apli- 
ca la ecuación de Rydberg - Balmer : 


Como : 


R=1097-107 mm”? , n;=5 a n¡=2 


1 a[ 1 1 
z 151097 -10m >- 
: À 
= A=0,043408 . 105m] z 


m — A 


— CARLOS DE LA CRUZ Q- 


* Le corresponde el color violeta. 

* Ver problema - ejemplo (1) : espectro 
de emisión del átomo de hidrógeno - 
series espectrales. 


Clave[B] 


RESOLUCIÓN E?) 


La energía (E) del fotón incidente debe 

ser igual a la energía absorbida (E') por 

el electrón cuando experimenta la transi- 

ción de n = 3 a n > %. 

* El infinito “co” indica que el electrón 
abandona el átomo, quedando éste 
ionizado. 


Esquema del fenómeno físico : 


Aplicando la ecuación de Balmer - Rydberg : 
1 > ai 
a A A 
A E >| 


* noo a n=3 


Como : 


* R=1,097 .107 ml; cte de Rydberg 


1 cs 1å 
=>  l-820019.107m6)] 28. 
a a ai 


IEA 
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¡RESOLUCIÓN EF] 
Esquema del fenómeno físico : 


fotón 


=1 
š emitido 


e Zu= 3 
núcleo 
atómico 


Aplicando la ecuación de Balmer - Rydberg 
para iones hidrogenoides: 


n=2Anm=1 
* Z=3: número atómico del litio 
* R=1,097 . 10” m’ 
* C=3-10% m/s 

En (1) : 


2 pm maalt- 
v=(3.10 2) 0097.10 13) E z| 


1 
= v=22214.10%.2 + ş=1Hz 
:. La frecuencia del fotón emitido será : 
Clave[B] 
[RESOLUCIÓN El] 


Esquema de las transiciones electrónicas : 


—— EEE 


* Energía absorbida “E,”: 
AE = E, = E, - Ey 


* Energía emitida “Ey”: 


AE=E, =E,=E, 


a) 


(2) 


* Energía absorbida “Ez”: 


AE = E, = E; - Ez (3) 
La energía neta o total será : 


Enea = Ex +E, +E, =(E2 - E4) + (E4 - E1)+(E, - E2) 


* Comentario : 


Rpta. 


El electrón que inicialmente se encuen- 

` tra en su primer estado excitado (n=2), 
al sufrir tres saltos cuánticos consecuti- 
vos vuelve a su estado inicial (n=2). La 
energía inicial del electrón es igual a su 
energía final, por ello no hay absorción 
o emisión neta de energía. 


Esquema de las transiciones electrónicas 
de acuerdo al enunciado del problema : 


E E ERRE 


FÍSICA 


Er 
X 


De acuerdo a las condiciones del proble- 
ma, se debe cumplir que la energía (E3) 
que absorbe el electrón en la transición 
directa de X > Y es igual a la suma de la 
energía (E,) absorbida en la transición de 
X > N, y la energía (E,) absorbida en la 
transición de N > Y, es decir: 


EX=Eu+ E (0) 
De la Ec. de la teoría cuántica de Planck- 
Einstein: 
€ 
E=h.+.v=h| > 
sala) 
En (1): 
Cc € C 
h| = |=h| = |+h| = 
(96) 
Eid À À 
e hy = HZ 
Ni a 
Como : 
A = 1800 ^ A¿= 900 
Reemplazando: 
1800 . 900 )\ 
A sc 
r ? onto Â 
às = 600A | Rpta. 
Clave[D] 
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¡RESOLUCIÓN EJ7 

Datos : 

* E,=66KeV: Energía cinética de los elec- 
trones. 


Como: 1eV =1,6 . 10% 
= E,=66.-10%1,6. 107 J) 
= Ex=105,6.10%J 

+ h=6,6.10% J.s : cte de Planck 

* C=3102 


a) Cálculo de la frecuencia (Umáx.) de los 
rayos X más energéticos. 


Análisis : 

Los fotones X más energéticos, es decir los 
de máxima frecuencia (Vmáx.) y longitud de 
onda mínima (Ap; ), son aquellos que se 
producen cuando toda la energía cinética 
(E,) de los electrones se transforma en 
energía electromagnética, es decir : 


EE 
producido 
h + Umax =Ex (1) 
E 
= Umáx. se 


Reemplazando valores: 


o. 105,6 1074 
O AEs 


PEPE PETA & La Fisica Cuénticda 


PORRA A AI AAA AAA AAA AAA 
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Efectuando operaciones, obtenemos: 


Umáx. =16 - 10'*Hz | Rpta. 


b) Cálculo de la longitud de onda (A ¡y ) de 
los rayos X más energéticos. 


De la ecuación que relaciona la frecuencia 
y la longitud de onda de los rayos X. 


AU=C 


€ 
> E] =Ẹ; 
hC 
Amin. = E 


Reemplazando valores: 
(6,6 : 10% 5. £ (3 - 1085) 


2 
105,6 . 10 g 


mín. 7 
Efectuando operaciones, obtenemos : 


Amin = 0,1875 -100m 


1A 
; 0,19 À | Rpta. 
ClavelA| 
RESOLUCIÓN Y 
Datos : 


* V= 2 Kv = 2-10%v: Diferencia de po- 
tencial entre el ánodo y cátodo. 


mia 


* qe=1,6 -10™t: Valor de la carga del 
electrón. 

Si la frecuencia de los fotones de rayos X 

es máxima, entonces toda la energía 

cinética (E,) de los electrones acelerados 

se transforma en energía electromagnética 

es decir : 


Enar E (1) 
Producido 


Pero la energía cinética es igual al trabajo 
realizado por el campo eléctrico sobre el 
electrón emitido en el cátodo, esto es: 
E, =W =V eqe ..(2) 
(1) = (2) 
Ewx  =V*%e 
Producido 


Reemplazando valores : 


E fiak = (2 a 10%) . (1,6 % 101) 


E = 03 
A w 


¡RESOLUCIÓN El] 


Datos : 


V=30 Kv=3-10%*v : Diferencia de poten- 
cial entre ánodo y 
cátodo. 


h=6,6:10%J+s: Cte. de Planck. 
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FÍSICA. = 


qe =1,6-107**0: Valor de la carga del elec- 
trón. 


La energía cinética (E,) de los electrones 
emitidos en el cátodo es: 


E, =V -q DN 


La energía (E) de los fotones X producidos 
es igual a: 


Pero Q=25%E, = {E 


> E=hW=E,-1E, 


3 
= hv=7=E (2) 
Reemplazando (1) en (2) 


3 
> ho=7(V:9,) 


-SVa 
> | h ) 


Reemplazando valores: 


V= 4 ee 0ER 


-. |[v=5,4-10'*Hz | Rpta 


CTave[Al 


É a nl 


ss CARLOS DE LA CRUZ Q. 


RESOLUCIÓN El) 


Esquema del fenómeno físico: 


La longitud de onda de los fotones de ra- 
yos X emitidos será mínima (Amim) cuan- 
do la energía cinética (E;) del electrón 
justo antes de “chocar” con el blanco, al 
ser frenado se transforme totalmente en 
rayos X. En este caso, los fotones X de 
energía “E” serán los más energéticos, por 
ello debe cumplirse : 

ESE AAA) 
donde : 


* E= Ln v? : Ec. clásica de la E. cinética 
2 del electrón. 


ei 
À mín 
dE 


[e 
V?=h| = 
2 ms ( à F 
Amn” + 
2hC 
mV? 


* E=hv 
AminW=C 


En (1): 


despejando “ 


Amm = 


Reemplazando valores : 
2 (6,63 o 10%.) - (8. 10%m/s) 
9,1. 10%"kg . (10%m/s) 


LPRA AI III A IIA AAA AAA 
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Efectuando operaciones matemáticas, y 
teniendo en cuenta las unidades corres- 
pondientes al S.I., se tiene : 


Amin =0,487. 10m 
o 
1A 


2 | Amia = 0,44 À 


RESOLUCIÓN 60 
Datos : 


* i: 23, . Tensión o ddp aplicada 
V=3Kv=3 10%v * entre ánodo y cátodo 


* qe =1,6 10% 


* h=6,63 . 10%J.s 

Para calcular la longitud de onda mínima 
de los rayos X emitidos debe igualarse la 
energía cinética (Ey) del electrón acelera- 
do justo antes de “chocar” con el blanco, 
con la energía “E” del fotón producido, 
esto es: 


Pero : 


C= Am Y => v= 


mín. 


Reemplazando (2) en (1): V -q, = da ) 
E mín, 
hC 
mín 7 Vd. 
e 
Reemplazando valores : 
(883-1015 3.102 
AS 
ma (8.10%). (16.100) 


Despejando Amm: A 
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Lnodución ala finci Onántica 


sifika 


Efectuando operaciones elementales y te- 
niendo en cuenta las unidades correspon- 
dientes al S.I, tenemos : 


Amin = 4,14 10m 
1Å 


o 
4,14 A 


RESOLUCIÓN [J| 


* Cálculo de la energía (E) de cada fotón 
X producido. 


Como los rayos X son los más energéti- 
cos entonces se cumple : 
E=E, =V+q. (1) 
E. cinética del electrón 
justo antes de “chocar” 
en el ánodo, 


Como: V=24,8Kv=24,8 .10°v y 
q. =16 107 


Reemplazando en (1) : 


E= (24,8 . 103 v)(L6 - 10%) 


E=39,68 . 1063 


ES 


chocan en la pared en cada segundo. 
A a A e 


La energía total (E) de e. fotones que 
“chocan” con la pared es igual al pro- 


296 


Cálculo del número (n) de fotones que 


EDAD RN RN 


Teonía de la Relstiidid 


FÍSICA 


ducto de “n” por “E”, donde “E” es la 
energía de cada fotón, es decir: 


2) 

Ahora: La potencia absorbida por la pa- 
red (P), que es la energía total ab- 
sorbida en un intervalo de tiempo 
“At”, se calcula así : 


¡A 
At 


nE 
At 


Evei =Er =n E 


-- (8) 


(2) en (3) : P= 


Despejando “n” : 
P.At 
E 
P = 2 W, (2 watts = 2 J/s) 
At=1s 


YA 


>. 


n= 


Como: 


1£ 
= 39,68 . 106%, 


Finalmente, obtenemos : 


. | n=5.10** fotones | Rpta. 


Entonces: n 


RESOLUCIÓN [%4 


La longitud de onda (A) del fotón más 
energético se calcula así: 


woe 
E. del fotón y Energía del electrón jus- 
to antes de chocar con 
el blanco 


[e 
h=|=V. E 
E) Mames Ea > 


donde : “V” es el voltaje de trabajo 


(1) 


se CARLOS DE LA CRUZ G, mmm FÍSICA MODERNA memes 


* Si el potencial o voltaje de trabajo dis- $ 
minuye en un 20 %, el voltaje final (V) x 
será: 


V =V-20%V =0,8V ... (2) 


Reemplazando (2) en (1) veremos en qué 
fracción varía la longitud de onda, es 
decir : 


RESOLUCIÓN [X] 
Datos : 


* V=20 Kv : Diferencia de potencial entre 
ánodo y cátodo. 


* Q=0,1KeV : Energía desprendida en for- 
ma de calor. 


Por conservación de la energía, se debe 
cumplir : 


CEEE EEEEEEEEEEEEIEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEE EEE E EEE E EE E E e E a E a E E E E 


BaS EM FEQ 
E. del electrón E. del fotón Calor 
justo antes de emitido. 
chocar con el 
blanco. 
=> Ewn =E=E¡-Q=20KeV-0,1KeV 
emitido 


=> E=19,9 KeV 


TO 


De la Ec. de la teoría cuántica de Planck - 
Einstein. 


(2) en (1) : 
C 
(7J KeV 


Reemplazando valores : 
(6-6310 J-s}3108 Z 
AA, A aS 


3 =19,910%(1, 61023) 


1KeV 


Despejando “A” se obtiene : 


2=0,62 . 10m 
1A 


RESOLUCIÓN [Z] 


El límite de las ondas cortas del espectro 
continuo de rayos X le corresponde a los 
fotones de máxima energía y de mínima 
longitud de onda (Ap; ), es decir: 


Am =0,1 nm= 0,1 - 10° m 


Por otro lado, la energía cinética de los elec- 
trones acelerados (E,) en el tubo debe ser 


ERE E 


colla 


igual a la energía (E) de los fotones X más 
energéticos, esto es : 

Ep SME 

y y 


(a) 


Despejando la diferencia de potencial “V” 
pedida : 


Vede = 


hC 
qe * Amin. 
Reemplazando los valores de: 
h=6,63 .10%J.s 
C=3 -108 m/s 
q.=1,6 1020 


V= 


(6,63 -10% J. £). |3 10% 


(161090). (0,1 10) 


Efectuando operaciones y teniendo en 
cuenta las unidades correspondientes al S.I: 


V=124,3 . 10% 


Clave[B] 
[RESOLUCIÓN E] 


En la curva que representa la intensidad 
del espectro de rayos X en función de “A”, 
para voltaje de trabajo de 20 Kv, le corres- 
ponde una longitud de onda “A,” para los 
fotones emitidos más energéticos. 

En este caso, debe cumplirse que la ener- 
gía cinética (Ey) de los electrones en el ins- 
tante de colisionar con el blanco debe ser 
igual a la energía (E) de los fotones X emi- 
tidos, esto es : 


HR IIIIIIAIIIIIIIIIIIIIIAIAAIAIIIIIAIIIPI?. 


= FÍSICA 


Despejando “A,” : 
hC 
A = 
STE de 


Reemplazando valores y teniendo en cuen- 
ta que : 


h= 6,63. 10* J.s 
C= 3.10% m/s 

V= 20Kv = 20. 10% 
q.=1,6- 100 


(6,63 .10%J.s) -| 3 .10 5 


A.= 
> (20 . 10%). (1,6 . 100) 


Efectuando operaciones, obtenemos: 


ào = 0,06 nm Rpta. 


RESOLUCIÓN [ZJ 


Gráfica: voltaje-versus-tiempo 


— CARLOS DE LA CRUZ G, 


De la gráfica V-t se puede apreciar que 
en el instante “t” el voltaje de operación 


del tubo de rayos X es “V, ”, y el fotón X 
emitido en dicho instante tiene una longi- 


tud de onda: 

%=0,1554Á =0,1554 10m 
El principio de conservación de la energía 
asegura que la energía cinética (E) debe 


ser igual a la energía (E) de los fotones X 
producidos, esto es: 


Efotón x = Ek 
(2 
AL in 
he 
ya FSA 
o À-qe 


Como: h=6,63-10%J5 
C=3-10'm/s 
qe =1,6-10 ®t 


(6,63 -10% J.s) -(3 -10€ 2) 
V= 
° (0,1554 -10—m)(1,6 -100 


> TW 


En el Ì\ sombreado se cumple: 


Ee 30Kv E 50Kv 
noaa 


ERES 


I. Se ha comprobado experimentalmente 
que los rayos X no son desviados por + 


FÍSICA MODERNA === 


campos eléctricos ni magnéticos, lo 
que implica que los rayos X no están 
constituidos por cargas eléctricas. 


Proposición : falsa 


tm 
= 


. La energía cinética de los electrones 
acelerados será máxima instantes an- 
tes de “chocar” con el blanco (ánodo). 


Parte de esta energía se transforma en 
calor “Q”, o sea aumenta la energía 
cinética media de los átomos del me- 
tal, y la otra fracción más importante 
se transforma en energía radiante o 
rayos X. 

Proposición: falsa 


TII.En general, si la longitud de onda de 
una radiación electromagnética es mí- 
nima, su energía es máxima. 


Como la intensidad (1) se define como 
la energía (E) de la radiación por uni- 
dad de área (A) y por unidad de tiem- 
po (t), se deduce que si la energía es 
máxima, la intensidad también lo será: 


E 
En forma de ecuación: l=- 


At 
Como : E=ho=h(7) 


Proposición: verdadera 


Clave(D] 


RESOLUCIÓN [13 
1. La longitud de onda “A” de la radia- 
ción más energética se calcula así: 
Ex = E 
E. de los electrones) IE E. del fotón X 
acelerados . 


— EAA Y 


ika 


e hC 
ESR S E 
> V-:q,=hv E => À Va 
Como: V = 10 Kv = 10.10%v 
= 6,6310% J.s 
Cc=3.1082 
s 


q. AOT 
Reemplazando: 
(663:10% 9 (310° 
=—(10-10%v)-(1,6-10P0) 
Operando se obtiene : 


1,24 . 10 


m=1,24 À 


Proposición: falsa 


11. Si la diferencia de potencial entre ánodo 

y cátodo es 10 Kv, entonces la energía 
cinética de los electrones más veloces 
instantes antes de colisionar con el áno- 
do es 10 KeV. 
Si toda la energía cinética se usa para 
generar rayos X, entonces los fotones 
de los rayos X más energéticos tendrán 
una energía igual a 10 KeW. 


Proposición: verdadera. 


IIl. Proposición: verdadera 
() Se justifica por el análisis hecho en la 


parte (11). 
Clave(A] 
[RESOLUCIÓN EZ) 


Análisis : 

Los rayos X se generan por el frenado vio- 
lento de los electrones acelerados entre 
ánodo y cátodo. 


Al establecerse una diferencia de potencial 


PRAIRIE 


FÍSICA a 


muy grande entre ánodo y cátodo se emi- 
ten electrones (Efecto Edison), los cuales 
son acelerados hacia el ánodo, aquí la ener- 
gía eléctrica se transforma en energía 
cinética. 

En algunos casos, un electrón muy veloz 
puede penetrar en el interior de un átomo 
del metal (blanco) arrancando un electrón 
de las capas más internas, dejando un es- 
pacio libre; luego, un electrón de la capa 
exterior desciende, ocupa el espacio libre 
y emite un fotón de rayos X. 


Los rayos X se emiten en la vecindad del 
electrodo positivo (ánodo). 


Ahora: En algunos casos, un fotón de 
rayos X puede interactuar (chocar) con 
un electrón del mismo átomo, en este 
caso el electrón es emitido al absorber 
toda la energía del fotón. Se ha produ- 
cido un efecto fotoeléctrico interno. 
En 1912, Max Von Laue consiguió la 
difracción de los rayos X, de este modo 
quedó puesta de manifiesto su naturaleza 
ondulatoria. 


Del análisis se concluye : 
I. Proposición: Verdadera 
II. Proposición: Falsa 
II. Proposición: Verdadera 
IV. Proposición: Falsa 
V. Proposición: Falsa 


RESOLUCIÓN YÅ 


A partir de la gráfica, intensidad relativa 
(I) versus longitud de onda (A) del espectro 
de emisión continua de rayos X se puede 
determinar que la mínima longitud de 
onda es igual a 0,04 nm, es decir : 


Amin. = 0,04nm = 0,04 . 10m 


0 ERA 
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Esto quiere decir que la energía de los elec- 
trones acelerados antes de “chocar” con el 
blanco (ánodo) debe utilizarse íntegramen- 
te en la producción de rayos X; por esto 
los fotones emitidos son los más energéti- 
cos y su longitud de onda es la más peque- 
ña. 

En virtud al principio de conservación de 
la energía se puede escribir: 


Energía cinética de los _ . Energía 
electrones acelerados — del fotón X 

y J 

Es = ES (1) 


Pero, se sabe que : 


Ex=V -qe ^ Est ) 
À min. 


Diferencia de potencial o 
potencial acelerador. 


En (l): Vea, A) 
Amin. 
Despejando el potencial acelerador (V) : 
hC 

qe * Amin. 
C = 3:10? m/s 
h = 6,6310% J.s 
q.= 1,6100 
Reemplazando valores en (2) : 


(6,63 .10*3.£) . | 3 10 


WE (2) 


Como: 


V= 61090 -(0,04 107) 


Efectuando operaciones y teniendo en 
cuenta que : 


¿== voltio 


ITA DADAS ADA DADA 


Se obtiene : V = 3,107-10' v 
RESOLUCIÓN ké! 


Para calcular la longitud de onda (A) de los 
rayos X característicos, primero hay que 
conocer la energía de los fotones X emiti- 
dos : 


* Cálculo de la energía (E) del fotón X 
característico emitido en la transición 
electrónica de la capa M a la capa K. 


Se sabe que : 
E=Enm -Ek 


-~ (1) 
* Cálculo de “Ey”: 
Energía permitida del electrón en la 


capa M, con número cuántico princi- 
pal n = 3. 


Usando la ecuación para la energía per- 
mitida (o estado estacionario) para un 
electrón de un átomo multielectrónico. 


-13,6 eV 2 
En=—¿— (a) (2) 
Pero: El número atómico efectivo es: 
Za = ZMo Z9 
Molibdeno 


Za = 42 -9 = 33 


Reemplazando los valores de n y Zo 


en (2): 
Ene e ev (337 


Em = -1645,6 eV 


- (8) 


EZ 


Ara 


* Cálculo de “Ej”: 
Energía permitida del electrón en la 
capa K, con número cuántico principal 
n=1. 
De la ecuación de la energía permitida 
para un electrón de un átomo mul- 
tielectrónico. 


-=13, 6 eV 


Ej = Z ~ (4) 


Para esta capa, el número atómico efec- 
tivo es : 

Za =Zm0 -1 

Zo = 42-1=41 

Za =41 
Reemplazando los valores n y Zę en 
ds _-13,6eV (41) 

o 


+ E =-22861,6eV  .. (5) 


Reemplazando los valores de E,, y E, 
en (1): 


=-1645,6eV - (-22861,6eV) 


n [E=21216 eV 


* Cálculo de la longitud de onda (A) de 
los rayos X característicos emitidos. 


PARRA E E E TTT RTEA 


FÍSICA m 


De la ecuación de la teoría cuántica 
de Planck - Einstein : 


e 
E=ho=h(;) 


Despejando “1”: 


hC 
Pa 
E 


Reemplazando los valores de h, C y E 
ya conocidos : 


7 16,63 » 10% 4.3). (3 -10.m/s) 


21216 e% . | 26- : sena 


à =0,5859-10 m 


RESOLUCIÓN ff} 


* Cálculo de la energía (E) del rayo X ca- 
racterístico emitido en la transición del 
electrón de la capa M a L : 


Ls 
sos CAPLOS DE LA CRUZ G. mmm ¿[SY LGA MODERNA id 


Esquema del fenómeno físico : 


+ 
13, a V 
: Ey =- 
M + 8 
+ 
a $ Para este estado el número atómic 
+ efectivo es : y ora 
L = Za =Zyi -9 sion 
fotón X 1 201 
Za =28-9=19 
— o oK Za =19 
O Zy=28 Reemplazando los valores de n ył Zef en 
núcleo (4): bnO 
atómico 1366V 
e 
A A } Ey =-= (19 
La energía del fotón será : M 3? TAT 
Efotón = E = En- E .- (1) Eu = -545,5 eV]... 859 


* Cálculo de “E”: 


-Ria 

La energía permitida del electrón en la keampiazando iy (Seniai 

capa “L' con número cuántico princi- ER o 
pal n = 2 es igual a : E ESA a AE sm 
ENS 2 E A y 2) E = 1752,9 eV Rpta* 
ES 
En este estado el número atómico efec- + * Cálculo de la frecuencia (U) de los ra- 
tivo es : yos X característicos. sis * 
Za =Zy;-2 z EE 

ef = CNi De la ecuación de la teoría cuántica de 

Za =28-2=26 Planck - Einstein : 

Za =26 E=hv s v=E 
Reemplazando los valores de n y Zef Reemplazando los valores de Ende he 
en (2): 

g --B6Y (26) __1752,9 N. [16-103 

LF 2 6,63 .10%3.-s 1M 

E, = -2298,4 eV 3), 


v=423,02 10 
S 


* Cálculo de “Em”: signos 


La energía permitida del electrón en la 
capa M con número EIA n=3. 


AAA 


es igual a: 


— A Y 


4.1 
cterísticos, 


T AD 


¡RESOLUCIÓN KÉ} 


Datos : 


E, = 120eV =120(1,6 .10?)=192 . 10793 
Energía cinética de cada electrón 

m, = 9,1-107! kg 

h = 6,6310% J.s 


A = ? : longitud de onda de los electrones 


* Dela ecuación de la longitud de onda 
de De Broglie: 
A h 
mV 


=> (1) 


* De la ecuación clásica de la energía 
cinética (E) del electrón : 


E,=3m" > V= 2E, .. (2) 
mo 
Reemplazando (2) en (1) : 
AM el DA 
se 2E, 2m, Ep 
m 


b E E E ICIe 


FÍSICA m 


Reemplazando valores : 
y 6,63 - 10% J.s 


à= 
J/2 + (9,1. 10™kg) » (192 . 1073) 


2=0,112-10m=1,12-10m 
1A 


g Rpta. 


[RESOLUCIÓN EZ] 

v = 10” Hz : Frecuencia del fotón 

h = 6,63. 10% J.s 

C = 3.10% m/s 

P = ? Cantidad de movimiento del fotón. 

* La cantidad de movimiento (P) de un 
fotón está dada por la siguiente ecua- 
ción: 


=ħ 
ax El) 


Pero la longitud de onda (A) y la fre- 
cuencia (v) del fotón están relaciona- 
das por la ecuación: 


AVU=C > =£ 
v 


E 


* 


.. (2) 
Reemplazando (2) en (1) : 


Reemplazando valores : 


_ (6,63 . 10%.) . (10 Hz) 
S 3.10% m/s 


AER: 1.10% Rpta. 


Clave(A] 


P 


0 RRA CC 


— CARLOS DE LA CRUZ G. 


RESOLUCIÓN FÅ} 
Datos : 


V'= 500v : Diferencia de potencial. 

m, =9,1-10* kg : Masa del electrón. 

q.=1,6:107*0 : Carga del electrón. 

À = ?: Longitud de onda de De Broglie del 
electrón. 


*  Lalongitud de onda (A) del electrón está 
dada por la ecuación : 


h 


A a 


mV 


100) 


* Cálculo de la rapidez (V) que adquiere 
el electrón debido a la diferencia de 
potencial (V') aplicada : 


= Meqe y H 
I -+--+ A # 
43 + 
|< V'=500v > 
Se cumple que : 


FÍSICA MODERNA =m 
Efectuando, se obtiene : 


%=0,549 . 10m =0,0549 . 10m 


lnm 


à= 0,05 nm | Rpta. 


76 

Datos : 

me = 9,1-10% kg : Masa del electrón. 

h = 6,63-10% J.s 

k = 1,38:10% J/K : Constante de Boltz- 
mann de la teoría cinético-molecular. 

A = ?: Longitud de onda del electrón. 


T = 300 K : Temperatura absoluta. 


* 


De la ecuación de la longitud de onda 
de De Broglie : 


(1) 


* Si asumimos que el electrón se com- 
porta como una molécula de gas 
ideal, entonces su energía cinética 


HARI AAA A AA AAA 


2. 
> y= = Ye aa) media será : 
e 
3 1 3 
E, ==kT 5m,:V* ==KT 
(2) en (1): A Ss 
h h 3kT 
iS = z = We 
A m 2m, - aet V m, (2) 
£ Reemplazando (2) en (1) : 
Reemplazando valores : h h 
ps 6,63-10%J5 - [SET /3m,+kT 
V2 . (9,1 . 10*'kg) . (1,6 . 10*C) . (500v) E mo 
305 


Introducción ala Fica Cuántica 


E 


Reemplazando valores : 
da 6,63 1045 
/3-(9,1.10% kg):(1,38-10J/k).(300 K) 


2=0,6236 - 10m =62,36 - 10m 


1A 
624 | Rpta. 
CTave[B] 
[RESOLUCIÓN EZ] 
Datos : 


à = 2-10 m : Longitud de onda de De 
Broglie del electrón. 


m,=9,1-10 kg 
h = 6,63-10% J.s 
Ex = ?: Energía cinética del electrón. 


* -De la ecuación de la longitud de onda 
_ de De Broglie para las partículas : 
h 


LA 
mV 


=$ m V=? 


Elevando al cuadrado ambos miembros : 


h? 
mA? 


hê 
mV => => mV 
e 2 e 


Multiplicando ambos miembros por 1/2: 
1 b 


= === 
e Zm, 4 


k 


Observamos que el primer miembro es la 
expresión clásica de la energía cinética del 
electrón, luego : 
- z 
E? 
2m, À 


306 


NEAR 


FÍSICA = 


Reemplazando valores : 
ZZ (6,63 - 10™ J.s}? 
kan. 107kg) -C -10m)? 


Efectuando, se obtiene : 


Datos : 
m = 0,5 kg : masa de la pelota 
V = 50 m/s : Rapidez de la pelota 
h = 6,63-10% J.s 
= ? ; Longitud de onda de la pelota. 


De la ecuación de la longitud de onda de 
De Broglie, se tiene : 


h 
aai 
mV 
Reemplazando valores : 


6,63 - 10% J.s 


AA 
(0,5kg) - (507) 


m |] Rpta. 


* Esta longitud de onda es tan pequeña 
que no se puede percibir. 


[RESOLUCIÓN E£] 

Datos : 

q = Carga del protón (+). 

B = Inducción magnética o campo magné- 


tico. 


ma CARLOS DE LA CRUZ G. 


r = Radio de giro del protón. 


A = ?: Longitud de onda de De Broglie del 
protón. 


* De la ecuación de la longitud de_onda 
de De Broglie : 


(1) 


Donde: 


m, y V son masa y rapidez del protón 
respectivamente. 


* Cálculo del producto “m,*V” : 


Construyamos la trayectoria descrita por 
el protón en el campo magnético. De 
acuerdo a la regla de la palma izquier- 
da, la fuerza magnética sobre el protón 
apunta en la dirección (-j) y es per- 
pendicular a la velocidad. 


De esto se deduce que la trayectoria del 
protón es una circunferencia, de modo 
que la fuerza centrípeta “Fco” es igual 
a la fuerza magnética “Fm”. 


7 


R : saliente 
De la segunda Ley de Newton para el mo- 


vimiento circunferencial, se tiene : 


; ye 
Fe, =F, =aNB=m, 


ETA AAA 


ueción Ala Fisica Onéntica 


FÍSICA MODERNA =m 
= m,*V = qBr ? z2) 


Sustituyendo (2) en (1) : 


Rpta. 


* El producto “m,*V” es en sí la canti- 
dad de movimiento del protón. 


Clave[D] 


[RESOLUCIÓN El] 

m = 20 g = 20-107 kg : masa del proyectil 
V= 50 m/s : rapidez del proyectil 

h = 6,63-10% J.s 

V = ? : Frecuencia de la onda material. 


ll 


En virtud a la ecuación de la frecuencia 
(v) de las ondas materiales, se puede es- 
cribir: 


U DS 


* En este caso, “E” es la energía asocia- 
da al proyectil en movimiento, que es 
en sí igual a su energía cinética (E,), 
esto es: 


1 


E=E,=mV*  ..(2) 


Reemplazando (2) en (1) : 


Reemplazando valores : 


_ (20 - 10*kg) - (50 m/s)? 
2 . (6,63 - 10™ J.s) 


> 


* Esta frecuencia es tan grande que el ser 
humano no la puede percibir. 


Clave[C] 
[RESOLUCIÓN EJ! 


De acuerdo a la teoría cuántica de Planck 
. Einstein, la energía de un fotón es: 


E=hv -- (1) 


Si asumimos que el fotón se comporta 
como partícula, entonces su cantidad de 
movimiento o momentum (P) está dada 
por: 

P = (masa)(velocidad) 

P= mC .. (2) 


Por otro lado, la ecuación de Einstein de 
equivalencia entre masa y energía es : 


E = mG .- (3) 


Igualando las relaciones (1) y (3) : 


mC? = hv 
hv 
= mC= (4) 


Al igualar (2) y (4) se concluye que la can- 
tidad de movimiento del fotón es : 


Rpta. 


* La cantidad de movimiento del fotón 
también se puede expresar así: 


Hrs AIAIICIIDCIAY. 


Datos : 
E = 2,5-107*J :Energía del fotón incidente. 


E,=5 -1073 : Energía cinética del electrón. 
E' = ?: Energía del fotón dispersado. 


* Cuando se produce la colisión, el fo- 
tón incidente transfiere parte de su ener- 
gía al electrón en reposo, de modo que, 
en virtud al principio de conservación 
de la energía, debe cumplirse. 


E=E+E, => E=E-E; 
Reemplazando valores : 
E'=2,5 .107%J-5 . 1073 
leV 
E-=245 10 
4 diz 3 S 
Efectuando operaciones, se obtiene : 


E'=15312,5 eV Rpta. 


RESOLUCIÓ 
Datos : 


v = 101 Hz: Frecuencia del fotón incidente. 
v' = ?: Frecuencia del fotón dispersado. 
h = cte. de Planck 

* Energía (E) del fotón incidente : 


De la ecuación de la teoría cuántica de 
Planck-Einstein: 


E=hv 


(1) 


o 


| 
S 
$ 
o 


L} : lA 


(6,63 -10%J.s) -| 3. 10) 
> à= = 
16-103 


à = 12,43 -10° m 


+. [à = 0,124 nm 


* Energía (E') del fotón dispersado : 


Por dato, si el electrón recibe el 30 % 
de la energía del fotón incidente, en- 
tonces la otra parte equivalente al 
70 % será la energía (E') del fotón 
dispersado, es decir : 


E =70%E eS 
Pero: E =hv' (8) * Cálculo de la longitud de onda del fo- 
Reemplazando (1) y (3) en (2): ioo diuperado 
Hv'=70%( Ko) De la Ec. del corrimiento Compton: 
o O a AL=2'-2=2,(1-c0s0) 
v'=—_v=— Hz, 
T 100 9710000 Ha 


Reemplazando valores : 


Finalmente, la frecuencia del fotón disper- A'-0,124nm = (0,00243nm)(1 - ços60°) 
1/2 


sado es : 


Clave[E] 


A'=0,124nm + 0,001215nm 
Por lo tanto : 


0,125 nm Rpta. 


¡RESOLUCIÓN EZ] 

Datos : 

E=10*eV=10*- (1,6-10*J)=1,6:10%3: 
Energía del fotón incidente 

8 = 60%: Ángulo de dispersión. 

X = ?: Longitud de onda del fotón disper- 

sado. 
A. = 0,00243 nm: Longitud de onda de 


Compton 


RESOLUCIÓN EX] 
Datos : 


1=1ÁA =10%m: Longitud de onda de la 
radiación incidente. 


8 = 90°: Ángulo de dispersión. 


V’ = ?: Frecuencia de la radiación dispersada. 


* Cálculo de longitud de onda (A) del fo- 
tón incidente : 


De la Ec. de la teoría cuántica de 
Planck - Einstein. 


E=h € = pe 
à E 


PLA AAA AAA 


cuina 


Cálculo de la longitud de onda (2') de 
la radiación dispersada : 


* 


De la Ec. del corrimiento Compton : 
Ah=1'=A=Ac(1-cos8) 
= WM =A+A(1-cos0) 
Teniendo en cuenta que : 


Ae =0,00243nm = 2,43 . 10m 
= 2'=10m+2,43 .102(1-cos90) 
0 


2'=102,43 . 10m 


» 


radiación dispersada : 
E 

O=C v== 
> T 


SAO AS 
> Y = 70743 10m 


+ | v'=0,03..10?% Hz | Rpta. 


Clave[C] 


=0,0292 .10% 


Fel- 
DEDIADIADI DA DDI AA rrer ATETEA EEEE ETE ET 


À = 5.107 m: Longitud de onda del fotón inci- 
dente. 


V = ? : rapidez del electrón después de la interac- 
ción. 


Representación gráfica del fenómeno físico : 


EN 


V= 


fotón 
incidente 


Cálculo de la frecuencia (v') de la 


antes de la colisión después de la colisión 


FÍSICA 
* La energía (E) del fotón incidente esta 
dada por: 
€ 
E=hu=h| H (E) 
(+) 


* Cuando el fotón interactúa con el elec- 
trón, este último recibe parte de la ener- 
gía del fotón, adquiriendo determinada 
rapidez (V), de modo que su energía 
cinética clásica (Ey) es: 

E 


1 
E, = ¿mv? Sra 


Reemplazando (1) en (2) y despejando “V”: 


12) 


Reemplazando valores : 


pl ELSA 
9,11-10'kg 


V = 2,95-10* m/s | Rpta. 


Clave/A] 


1 
1000 


[RESOLUCIÓN EJ] 
Datos : 
AÀ = Corrimiento Compton. 
Àe = Longitud de onda de Compton. 


Ə = ?: Ángulo de dispersión. 


Cuando un fotón interactúa con un 
electrón libre en reposo, este último 
recibe parte de la energía del fotón in- 
cidente, adquiriendo determinada ve- 
locidad. El fotón dispersado en la di- 
rección “0” tendrá una longitud de 
onda (A') mayor que el incidente, de 
modo que el incremento de longitud de 
onda (AA) conocido como “corrimien- 


310 A ETT 


mm CARLOS DE LA CRUZ G, ammm FÍSICA MODERNA rama 
to Compton”, es por dato igual a: 
Al =15 % Ac e (1) 


Ahora, de la ecuación del corrimiento 
Compton tenemos : 


AÀ = àc (1 - cos 0)  ... (2) 


Igualando las relaciones (1) y (2) : 


a) Cálculo del corrimiento Compton (AÀ) 


De la ecuación del corrimiento Compton: 
Ah =À, (1-cos8) 
Como: 2.=2,43 -10m 
= Añ=(2,43 . 10m)(1=cos 180%) 


15 % Ae ==] Xc=Xcli—0os 0) Pero : cos 180? = -1 


3 = Añ=2,43 - 10m . [1-(-1)] 
> 20 =1-cos O 
=>  cos® = 0,85 


Finalmente, el ángulo de dispersión es : 


A2=4,86 . 10m 


Añ=0,049 Å Rpta. 


b) Cálculo de la energía cinética del elec- 


rr ororerrrrIr AAA AAA AAA 


Clavel[C] trón emitido : 
RESOLUCIÓN El] En virtud al principio de conservación 
Datos : de la energía : 
%=0,1Á = 0,1-10 m: Longitud de ENE ES 
onda del fotón incidente. E. del fotón E. del fotón E. cinética 
incidente dispersado del electrón 


8 = 180°: Cuando el fotón incidente cho- + 
ca frontalmente con el electrón $ => E¡=E-E' ZACH) 
en reposo, éste se dispersa con $ 
un ángulo de 180° (observe els * Cálculo de “E”: 


gráfico). A Es 
AA = ?: Corrimiento Compton. 2 (6,63 -10J.£) - (e 10* =) 
E, = ?: Energía cinética del electrón emi-2 > E= ($) 01-10 
tido. si 
Representación esquemática del_fenóme- $ E=19,89.104 7)" 12,43 . 10°eV 
j 1,6107 ý 
no físico : : 
> 
z EN + E = 124,3 KeV ZA 
APO- a * Cálculo de “E'”: 
A a e 
(v=0) ado A LT G 
antes del choque después del choque z i ja PELO” AM= AA 


Gholición aka Fisica Cir A sA 


Aia 


= N=A+A1=0,1 . 10 m+ 0,049 . 10m 
2'=0,149 . 10m 


(6,63 103,2) .13. 10 
ES 
5 0,149 10% 


leV 
ARE ne o a ===> 
a lesa] 
E'=83,43 - 10%eV 
y KeV 
+. |E'=83,43 KeV .- (8) 


(2) y (3) en (1) :- 
Ep = 124,3 KeV - 83,43 KeV 


Finalmente, la energía cinética del electrón 


emitido es: 
Rota. 
CiavelA] 
[RESOLUCIÓN EJ] 
Datos : 


A= 0,6A =0,6 10m : Longitud de onda 
del fotón dispersado. 

9 = 30%: Ángulo de dispersión. 

E =?: Energía del fotón X incidente. 


* Dela ecuación de la teoría cuántica de 
Planck - Einstein, la energía del fotón 
X incidente es : 


C 
E=h| = 
(5) 
Donde: 


A = long. de onda del fotón incidente. 
. 


<a 


FÍSICA amamen: 
* Calculo de “A”: 
De la Ec. del corrimiento Compton: 
Al=2'-A=2.(1-cos 0) 
Reemplazando valores : 
0,6 10m -à =2,43 .102m (1 — cos 30° ) 


cos 300 


= 1=059.10%" m  .. (2) 


Sustituyendo (2) en (1) : 


6,63 .10%3J,g)-1 3. 108 2% 
( £) Z 


E= 
0,59 10 


E=33,71 10%] UN ] 


16:10 2J 


E =21,06 . 10% eV 
1K eV 


[RESOLUCIÓN El) 
Datos : 
%=1,4-10nm = 1,4-10 m: Long. de 
onda del fotón incidente 
=2,43-107?m : Long. de onda de 
Compton 


Clave[O] 


A 


a 


Ernir. =z 

* El principio de conservación de la ener- 
gía nos plantea que la energía (E) del 
fotón incidente es igual a la suma de 
la energía (E') del fotón dispersado y 
la energía cinética del electrón (Ej) en 


+ 
> 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
> 
+ 
ra 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
> 
+ 
+ 
$ 
+ 
> 
> 
> 
+ 
+ 
e 
+ 
$ 
+ 
+ 
> 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
> 
+ 
+ 
> 
> 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
> 
+ 
+ 
e 
+ 
> 
+ 
> 
ce retroceso, esto es: 


m — A Á 


us. CARLOS DE LA CRUZ Go mmm ť FÍSICA MODERNA rea 


E=E'+Ej 
Efmáx, = E7 E (1) 


* La energía cinética del electrón será 

` máxima cuando la energía del fotón 

dispersado es mínima, esto ocurre 

para el choque frontal entre el fotón 

y el electrón, siendo el ángulo de dis- 
persión O = 180°. 


* Calculo de “E”: 


E=h C) 6,63 - 10%.) - (3 -10'm/s) 
À 1,4 .10™m 


. |E=14,2 . 10J 


* Cálculo de E m: 


. (9 
Emn =h) = 
'mín (=) 
Pero, de acuerdo a la ecuación del co- 


rrimiento Compton, se tiene: 


Ah=2'-2=2¿(1-cos 0) 


(2) 


« (3) 


1 =2+Ac(1-cos 0) 
Reemplazando valores : 
2'=1,4 . 10m +2,43 . 10—m(1 -cos 180°) 
1 


= [1'=18,86 . 10m 


Reemplazando (4) en (3) : 


(4) 


(6,63 -10%Js) - (3 -10m/s) 
ma 18,86 . 10m 


|El, =10,54 + 1073 


E 


(5) 


ido kdución á le Fisica Cuénlica 


TEE AAA 


Reemplazando (2) y (5) en (1) : 
Eka =14,2 » 104 - 10,54. 1093 


x | Ek a =3,66 103]  Rpta. 


ClavelE] 
[RESOLUCIÓN EN 


Datos : 
= 0,5Á =0,5 «10m : Longitud de onda 
del fotón dispersado. 
8 = 60°: Ángulo de dispersión. 
P = ?: Cantidad de movimiento o momentum del 
fotón incidente. 


* Debido a su carácter corpuscular, el fo- 
tón incidente posee una cantidad de 
movimiento (P) igual a : 

Sa 

Donde : 


À. = long. de onda del fotón incidente 


* Cálculo de “A”: 


De la ecuación del 
Compton: 


Ah=2'-A=2¿(1-cos 0) 


corrimiento 


=> 1A=*X-Ac(1-cos 8) .. (2) 
Reemplazando (2) en (1) : 
h 
Psp is 
%'=Ag (1=cos 0) 
Reemplazando valores : 
6,63 -10% J.s 
P= 10 -12 e 
0,5-10" m- 2,43 -10~m(1 — cos 60°) 


Teniendo en cuenta que cos 60? = 1/2, 


la cantidad de movimiento del fotón in- 
cidente resulta : 


13,6 Bpta. 


RESOLUCIÓN E] 


Datos : 
A = 0,2 nm: long. de onda del fotón incidente 


Ac = 0,00243 nm: log. de onda de Compton 


9 = ?: ángulo de dispersión. 


* Cuando un fotón de frecuencia (U), 
interactúa con un electrón libre en re- 
poso, éste se dispersa disminuyendo su 
frecuencia a U'. 


El desplazamiento de la frecuencia 
(Av) en 0,1 %, se entiende como una 
disminución de la misma, esto es: 


v: =U1-1%v 


v € 
=> VV=AV==—==—— .. (1 
V=AV 200 CT (1) 
Pues: àìU =C 
* Por dato : 


e 
p-ga < (2) 

A L Cambio o desplazamiento de frecuencia. 
* De la ecuación del corrimiento Compton : 


AÀ = Ac(1 - cos 0) -- (3) 


e E EE E E a aa e e a TTTS 


FÍSICA m 


Reemplazando (1) y (3) en (2) : 


E y A o -cos @)) 


Reemplazando valores: 


1 _ 0,00243 nm 

A A y 
100 02am eA 
cos 8 = 0,177 


ClavelD] 


RESOLUCIÓN EL] 


Datos : 


P=0,35-10 2kg =3,5.102 48M -Can- 
s s 
tidad de movimiento del fotón incidente. 


kg; 
Pa 2510” En :Cantidad de movimien- 


to del electrón en retroceso. 
h = 6,63- 10™ J.s 


A'=2: long. de onda del fotón dispersado. 
+ En virtud al principio de conservación 
de la cantidad de movimiento, se pue- 
de establecer que la cantidad de movi- 
miento del fotón incidente (P ) es igual 
a la suma vectorial de la cantidad de 
movimiento del fotón dispersado (P, ) 
y la cantidad de movimiento del elec- 


trón È ) en retroceso. 


mA — 


ms CARLOS DE LA CRUZ G. 


Diagrama vectorial de las cantidades de 
movimiento. 


* La cantidad de movimiento del fotón 
dispersado está dada por: 


n L . (1) 


a > P 


* Cálculo de “P'”: 


En el A achurado de cantidades de mo- 
vimiento, aplicamos la Ley de cosenos: 


P?=P4+p?-2P" . P, « cos(1209) 
-1/2 
= P?=P'°+P?+P'P, 
= P?+P, .P'+(P?-P?°)=0 
Reemplazando valores : 
p?+(2,510)P'+((2,5-10?)? -(3,5:10?)?) =0 
= P*+(2,5:10)P'"-6:10%=0 


Resolviendo la ecuación cuadrática, 
“P'” resulta : 


P'=1,5.102 kam 2) 
Ss 


Reemplazando (2) en (1) : 


P 15-102 


34 
pa P 663.10%3s 


1kg -m 
s 


Rpta. 


EEEE EEEETEEETTEEEEEEEEETTEEETETTTTETETTETETEEEETTEETEEEETETEEEEEEEE E] 


Datos : 
Ax=0,1Á=0,1-10"m=10*'m: Incerti- 
dumbre en la medida de la posición. 
ñ=1,05 .10% J.s : cte. de Dirac 
AP, =? : Incertidumbre de la cantidad de 
movimiento. 


La ecuación del principio de incertidum- 
bre de la posición (Ax) y la cantidad de 
movimiento (AP,), nos permite escribir: 

h ñ 


Ax -AP_25 = ELETE 


Reemplazando valores : 
1,05 .10*J.s 
2.10™m 


Al efectuar operaciones, la incertidumbre 
en la cantidad de movimiento “Ap,” re- 
sulta: 


AP, > 


AP, 20,525 . 102 49:M 
Ss 


* El valor mínimo es : 


AP, =0,525 10% 48M] ppt, 
s 


Clavel[B] 
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AV, =10% : Incertidumbre en la medida 
S de la velocidad del protón. 


+ = 1,05:10% J.s. : cte. de Dirac 
m, = 1,67: 107 kg : Masa del protón 


315 


traducción ala Fisica Cud 


cola 


FÍSICA. mmn 
Ax = ?: Incertidumbre en la medida de la h 
posición del protón. > Av> 
2m,- Ax 


A partir de la Ec. de incertidumbre de la 


posición y la cantidad de movimiento es- Reemplazando valores : 


cribimos : 
1,05 .10%J.5 
AV, 2 2 ARAS 
Ax AP, >T * 229,1 10 kg) - 10°m) 
Por lo tanto, la incertidumbre en la medi- 
Como: AP, = mp + AV, da de la velocidad será (en su valor míni- 
+4 mo): i 
=  Ax+(mp-AV)>2 5 
7-10 m/s] Rpta. 
ERE En 
Ti 2mp + AV, 


Cláve[Cl 


Reemplazando valores : 
1,05 .10%J.s 
2 . (67 .107kg) - (t) 


97 
Datos : 
* V,=3.10* Sn Rapidez del electrón. 


* Precisión en la medida de la rapidez del 
electrón = 0,01 % 


+<=1,05 . 10% J.s 
me =9,1 -10% kg 


* Ax = ? : Incertidumbre en la posición. 


Ax2 


Rpta. 


CIave(A] 
[RESOLUCIÓN El] 
Datos : 
Ax=10A=10.10m=10%m: Incerti- 
dumbre en la posición del electrón. 


El principio de incertidumbre para la posi- 
ción y la cantidad de movimiento, nos exi- 
ge que : 


Ñ = 1,05-10% J.s Ax «AP, >T 
m, = 9,1-10% kg 
Como: AP, = me - AV, 


AV% = ? : Incertidumbre en la velocidad. 
ñ 


De la ecuación de incertidumbre de la po- 57 (1) 
2m,-AV, 


> ax(m¿aV,)2* =>Ax2 
sición y la cantidad de movimiento se tie- 2 


kee E E EE E E E EE EE E E E E E E EEEE Irse 


ne 
Ax «AP, > * Cálculo de “AV”: 
Pero : AP, =m, + AV, Por dato: 
AV, 0,01 
K DI > AS O 
> Ax + (m, » AV, ) 2 2 V, 00 (V3) 
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0,01 am 
=> io? z] 
> AV,=3 m/s (2) 
(2) en (1): r 
-34 
dE 1,05 .10*%J.s 


2 (9,1 10 kg) - (5) 


Ax>0,0192 . 10° =19,2 . 10m 
lum 


Ax=19,2 um} Rpta. 


* Que es el valor mínimo en la medida de 
la incertidumbre de la posición del electrón. 


i 


PELI AAA AAA AAA AAA 


RESOLUCIÓN EZ] 


Por dato del problema, la incertidumbre de + 
la posición “Ax” es igual a la longitud de $ 


onda de De Broglie, esto es: 
h 
Ax=À = 
m eV, - (1) 


x 
Donde: 

m = masa de la partícula 

V,, = rapidez en la dirección X. 


Porro rmmon.oo. 


* 


De la ecuación de incertidumbre de la + 
posición y la cantidad de movimiento $ 
de la partícula, se tiene: 


h 
Como : DUES 


> 2g-(m av) -8 


Reemplazando (1) en (2); además: K = hi 
h 


(mí -AV,) > m 


K 
Á V, 


x 


EEEE prd2RICIOPDLIA.L. 


RIS 
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> 1 Wes L 009 =19% 
V 4n 


Por lo tanto, la precisión en la medida de 
la velocidad de la partícula es: 


[RESOLUCIÓN El) 


Datos : 
m=2 . 10ĉkg : Masa del camión. 
Ax=2A=2-10m: Incertidumbre en 
medida de la posición del centro 
de masa del camión. 
AV, =?: Incertidumbre en la medida de la 
velocidad. 
* De la ecuación de la incertidumbre de 
la posición y la cantidad de movimien- 
to, se tiene: 


Ax-AP, > E 
Pero : AP, =m + AV, 
>  Ax(m-AV,) > f 
> MZ E AS 
Reemplazando valores : 
1,05 -10%J.5 


AV, > 
Xx“ 2.(2 .10%kg) - (2 - 10m) 


Av, >0,13 1072 
s 


El mínimo valor de la incertidumbre en 
la velocidad del camión es : 


—— AA E 


IR 


AV, =0,13-107 È | Rpta. 


* Este valor tan pequeño en la incertidum- 
bre de la velocidad indica que en el mun- 
do macroscópico no tiene mucha signi- 
ficación el principio de incertidumbre. 


¡RESOLUCIÓN EKI 

Datos : 
At=10%s : Vida media o incertidumbre 
del tiempo. 


ñ = 1,05-10* J.s : Cte. de Dirac 


AE = ?: Incertidumbre de la energía o an- 
cho de energía. 


De la ecuación de incertidumbre de la ener- 
gía y el intervalo de tiempo, podemos es- 
cribir : 


h ñ 
«At>= AE> 
AE .At> 2 5 RER 
Reemplazando valores : 
1,05 .10%J,g 
AE > =a 
2. (10% £) 


Por lo tanto, la incertidumbre es : 


AE > 0,525-10° J | Rpta. 


TiavefA] 
[RESOLUCIÓN TJ] 


Datos : 


* At=10%5: Incertidumbre en la medi- 
da del intervalo de tiempo. 


h 
* h=.— : Cte de Dirac. 


27 


* AV = ?: Incertidumbre en la frecuencia 
o ancho de línea. 


DDD 


Física 


De la ecuación de incertidumbre de Hei- 
semberg para la energía y el intervalo de 
tiempo, tenemos: 


Ñ 


ABRAS AREN 


De la Ec. de la teoría cuántica de Planck - 
Einstein: 


Si: E=hV s4AE=h-AV ... (2) 
ñ 
(2) en (1) : (h- 40) At 2 5 
Como: 
h K 
== . AV) -At> — 
E 2n SAMK ) 4n 
1 1 
> a 
TRA E 
de e il Se 
¡RESOLUCIÓN [A 
Datos : 


A = Energía equivalente a la masa “m” 
del mesón 7°. 


At = Intervalo de tiempo o vida media del 
mesón n°. 


m = masa del mesón 17°. 


Am = Variación de masa del mesón n°. 


LA cte. de Dirac. 
2x1 
Am/m = ?: Incertidumbre fraccionaria en 


la determinación de la masa. 
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* La equivalencia entre masa y energía $ 
del mesón 1? está dada por la ecuación £ 
de Einstein: 

x 
= Energía = masa. C? => A = mc? ... COR 

Donde: C = rapidez de la luz en el vacío. : 


De (1) se puede calcular el cambio en 1: 
energía, esto es: 


AA = AmC? TB ; 


+ 
* De la ecuación de incertidumbre de la + 
energía y el tiempo, se tiene : 


Ñ ñ 
.At22 AA -At>= 
eE z >? 2 ...(3) 
Reemplazando 2) en (8E 
Am.C?. at25 (4) 
Ahora relacionamos (4) con (1) : 
po 
A O ZA AL 


¡RESOLUCIÓN LLE] 


Datos : 
L = 8Å = 8:10 m: Ancho de la caja 
me = 9,1-10” kg 


be E E E E E E E EE EEEE EEEEEEREEEEEEEETEEETE 


ñ = 1,0510% J.s : Cte de Dirac. 


UT roducción 4 La Fúrica Cuántica. 


FÍSICA MODERNA === 


AP,= ?: Incertidumbre en la medida de la 


cantidad de movimiento. 


AV,= ?: Incertidumbre en la medida de la 
velocidad. 


* Cálculo de la incertidumbre en la me- 
dida de la cantidad de movimiento 
(AP) : 


De la ecuación del principio de incerti- 
dumbre de la posición y la cantidad de 
movimiento, podemos escribir : 
ñ 


a. 
z 2Ax 


Ax-AP,25 (1) 


Por dato : Si la mayor probabilidad de 
ubicar al electrón es en el centro de la 


caja, entonces la incertidumbre en la po- 
sición es : 


x=1/2 
L=8Á- 
L_8.10m So 
ia E DS .. (2) 
Ax 2 3 4.10 “m ( 
(2) en (1) : 
> 1,05 -10%J.5 
a 2.4.10'"m 


a Jap,=0,13 10% 8-2] poo, 


* Cálculo de la incertidumbre en la me- 


dida de la velocidad (AV). 


Se sabe que: AP, = Mme AVys 
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sia 


= Ax AP, = Ax «(mAV J2 


SAER 
2Ax -Me 


Reemplazando valores : 


S AV. 


Ro 1,05 - 10%*J.s 


x “(2.4 .10*m)(9,1 .10*'kg) 


n | AV, > 1,4-10" m/s | Rpta. 


RESOLUCIÓN MU 


Datos : 


* L=10nm=10 -10m=10m: Ancho 
de la caja. 
* h=6,63 . 10% J.s: Cte. de Planck 


* P=? : Cantidad de movimiento de la 
partícula. 


H L=10nm0 cy 
La cantidad de movimiento cuantizado de 


una partícula confinada en una caja de po- 
tencial está dada por la ecuación : 


h 
=| > i =1,2, 3,.... 
pi (a) n=1,2 


TADA A 


FÍSICA 


El mínimo valor de la cantidad de movi- 
miento es para el número cuántico n = 1. 


- rl 


Reemplazando valores : 


_6,63 -10%Js 
2.10*m 


P= 


[RESOLUCIÓN TE 

Datos : 

* L=1Å = 10% m: Ancho de la caja. 
* m,=9,1.10* kg : Masa del electrón. 
* h=6,6.10** J.s: Cte. de Planck 

* E= ?: Energía mínima del electrón. 


La energía de una partícula en una caja 
de potencial es igual a su energía cinética 
cuantizada, y está dada por la siguiente 
ecuación : 


hê 
E-E. anp 


La mínima energía es para el número 
cuántico n=1. 


Je. AS 


h? 


os E 


Reemplazando valores : 


(6,6 103.5)? 


ESE 91.10) . (100m) 


Efectuando operaciones, se obtiene: 


E=E,=6-10"*3] Rpta. 


320 IT 7. << de Le Retz:: ¿e aaa 


— CARLOS DE LA CRUZ G, 


[RESOLUCIÓN MUI 


Datos : 


* E¿=6eV=6. (16.107*J)=9,6 103: 
Energía cinética cuantizada del electrón. 

* L=1nm=10"m 

* h=66-10% Js 

* m,=9,1-10* kg 

* n= ?: número cuántico. 


PRHLIIIIIIIAIAIIIACIIAAAIAAIAIAIIAIAIAIAADIA 


La energía cinética cuantizada de una par- + 
tícula que se mueve entre paredes rígidas $ 
(caja de potencial) está dada por la ecua- + 
ción: 


Reemplazando valores : 
10m 


E ae + (9,1 - 10% kg)(9,6 - 107”) 


Efectuando operaciones, se obtiene : 


Rpta. 
ClavelD] 


n 


PILI EE EE EE E E E E E 


RESOLUCIÓN [UFA 


* La ecuación de la teoría cuántica de $ 
Planck - Einstein nos proporciona la? 
energía del fotón emitido, esto es: $ 


q tel F 


FÍSICA MODERNA === 


(E 


* La energía cuantizada del electrón en 
una caja de potencial está dada por: 


h? > 
A la) 
* La energía (E) debido a la transición 


del electrón del estado n=2 al estado 
n=1 es: 


h 
E=E,-E,=| 5 |.2- le 
E a Ez] 


-- (2) 


~- (1) 


Por la condición del problema; (1)=(2) : 


aerel) 


Despejando “L : 


RESOLUCIÓN (3 


Datos : 


* £, = Diámetro del átomo. 


* £, = 107 £,: Diámetro del núcleo atómico. 
+ m =2- 10? Me 

Si el protón y el electrón se comportan 
como una partícula en una caja de poten- 


cial, entonces sus energías cinéticas 
cuantizadas están dadas por : 


ica Onéntica 


* Para el electrón : 


ESE = > n? 
E 8m4 
* Para el protón : 
i RIRIS 
a eA ee pae 
vae ah 
E, ni -5 2 
Tse. 10m )(107£,) 
E, A? 
Ta 107 a) 
Ahora (2) + (1) m.a.m : 
h? 
—— 3 
g E (16 .107)m,£¿ 
E. h? n? 
8m,% 


15 (60) 


n? 


.. (2) 


o, 
eo 


o, 
eo 


LIRA III III III 


O 
ee 


Fin: 


Co 


FÍSICA 


almente, se obtiene: 


Eee 


mentario: 


i) 


ii) 


0, 
eo 


La energía de las partículas nucleares 
es mayor que la energía de los electro- 
nes en la nube. Por tanto, la energía de 
las reacciones nucleares es mucho ma- 
yor que la energía de las reacciones 
químicas. 


Como el diámetro del núcleo atómico 
es menor que el diámetro del átomo, 
entonces a menor región de confina- 
miento mayor es la energía cinética, por 
ende mayor velocidad. 

Esto está en perfecta concordancia con 
el principio de incertidumbre de 


Heisenberg. 
Clave[E] 


O 
eo 
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PROBLEMA PP! 


Una partícula A se mueve en el eje X con 
una velocidad: 

yj > m 

Va =(2t+1) dE 
Determinar la posición de A respecto de B, 
tal que: 


PRA 


Va =(-3t+2)57 
en el instante t = 2 s. 
*Ent=0: R, =R=. 
A) (21+63) m B) (21435) m 
C) (+61+23) m 
E) (61+-23) m 
2 


Una bola se lanza a 20 m/s dentro de un 
vagón que se mueve sobre las vías a 40m/s . + 


D) (61+23) m 


HERA 


+ 
¿Cuál es la rapidez de la bola relativa al + 
suelo cuando se lanza fuera de la puerta $ 


lateral? 
A) 44,7 m/s B) 60 m/s  C)20 
D) 15 m/s E) 25 m/s 


PROBLEMA [KE] 
Un coche A se mueve respecto al observa- 
dor O parado en la pista, tal que su posi- 
ción está dada por: 

Xa =(20t+104%)1 m 


Determinar la velocidad (en m/s) y la ace- + 


CERE EEEE EEEE E E 


leración (en m/s?) de A respecto de B en z 
125% ES 


La velocidad del coche B respecto de O 
es: 
Va = (20t)? m/s. 
Ent=0; xo, =0 A Ko =+5m1 
A) -20% , 01 B) 201, 01 
C) 101, -201 D) 201, 101 
E) 01, 201 


PROBLEMA [E] 


Dos naves espaciales se acercan una res- 
pecto a la otra (ver figura). Las velocida- 
des que se indican son medidas respecto a 
un observador terrestre estacionario. 


Determinar la rapidez de la nave (1) res- 
pecto a la nave (2). 


* C = Rapidez de la luz en el vacío. 


A) 0,80 
D) 0,98C 


PROBLEMA [Ej 


Un quasar se aleja de la Tierra a V = 0,8C. 
Un chorro de material expulsado hacia la 
Tierra se mueve a 0,5C relativo al quasar. 
Calcular la rapidez del material expulsado 


B) 0,5C 
E) 0,93C 


C) 0,85C 


+ relativa a la Tierra. 


* Dar la respuesta en (108 m/s) y 


— A 


sia 


* C=3-10ém/s 
A) 0,8 B) 0,7 
D) 1,5 E) 0,6 


PROBLEMA [3 


Una nave espacial se aleja de la Tierra a 
una rapidez de 0,5C y dispara un cohete 
en la misma dirección de su movimiento 
con una rapidez de 0,5C respecto a la nave. 


C) 0,3 


Determinar la rapidez del cohete respecto 
a la Tierra. 


* C= Rapidez de la luz en el vacío. 
A) 0,5C B) 0,7C C) 0,8C 
D) € E) 0,9C 


PROBLEMA rf 


Una nave espacial se aleja de la Tierra con 
una rapidez de 0,8C respecto a un obser- 
vador terrestre estacionario. El astronauta 
y el observador terrestre están provistos de 
relojes idénticos y sincronizados inicialmen- 
te. 


Si el reloj del astronauta marca un interva- 
lo de tiempo de 12 horas, ¿cuál es el inter- 
valo de tiempo que marca el reloj del ob- 
servador terrestre? 


* C = Rapidez de la luz en el vacío. 
A) 15 horas B) 20 horas C) 10 horas 


D) 25 horas E) 8,3 horas 


PROBLEMA [£ 


Un péndulo simple tiene un periodo de 4 s 
en un marco de referencia que se mueve a 
una rapidez de 0,5C respecto al péndulo. 


¿Cuál es el periodo del péndulo medido en 
un marco de referencia en reposo relativo 
al péndulo?. 


$A) 3,7 s B) 3,8 s C) 3,9 s 


$D) 3,6s E) 3,5 s 
> 
: [PROBLEMA EJ 


> 

¿Un pión tiene una vida media de 26 ns 
+ cuando está en reposo. ¿Qué tan rápido 
debe moverse para que recorra 10 m? 


$* In=1nano=107? 

$ * C=Rapidez de la luz en el vacío. 
2A) 0,5C B) 0,6C C) 0,9C 
ŽD) 08C E) 0,789C 


$ [PROBLEMA EU 


+ 

+ Dos hermanos gemelos en el año 2001 a la 
> - 

+ edad de 25 años se separaron portando re- 
* lojes idénticos (los relojes se han sincro- 
+ n 

+ nizado en el momento de partir). Uno de 
$ ellos “x”, intrépido y aventurero, emprende 
+ un viaje sideral hacia un planeta descono- 
$ cido con una rapidez de 0,9C respecto a 
+ un observador terrestre estacionario, mien- 
+ tras que el otro “y” se queda en la tierra 
$ desenvolviendo una vida normal. El geme- 
+ lo “x” al llegar al planeta desconocido ob- 
$ serva que su reloj marca un intervalo de 
t 12 años, se pone nostálgico e inmediata- 
+ mente emprende regreso a la Tierra a la 
x misma rapidez. 

+ ¿Cuáles son las edades de los hermanos 
$ gemelos en el momento del reencuentro?. 
2 ¿Cuál de ellos ha envejecido más? 

$ Rpta: 


+ 
* 
m 
[3 
o 
a 
o 
Y 


x > 49 años 
y > 80 años 
* “y” ha envejecido más. 


PROBLEMA $i 


Una nave espacial en reposo en la superfi- 
cie terrestre mide 180 m de longitud. ¿Con 
qué rapidez (en 10% m/s) respecto a un ob- 


Poor nao conos 


Teoria de la Rela 
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servador terrestre estacionario debe moverse A 
para que'su longitud medida resulte ahora + 
90 m? e 


+ 

* C=3-10'm/s E 
+ 

a Y3 NB. 9%. 
2 2 3 : 

p) 243 Ey ES 
3 6 > 

> 

> 

PROBLEMA [PA s 


¿En qué % disminuye (aproximadamente) $ 
la longitud de una barra cuando está en + 
reposo y cuando se mueve respecto a un $ 


observador a una rapidez igual a 3/4C ? 2 
* C = Rapidez de la luz en el vacío. 


* La longitud de la barra coincide con la 
dirección del movimiento. 


A) 31 % B) 32 % 
D) 34 % E) 35 % 


PROBLEMA [E] 


Un cubo en reposo en la tierra tiene un vo- $ 
lumen de 1m?. ¿Cuál será su volumen + 

P + 
cuando se mueve con una rapidez de 0,8C + 
respecto a un observador terrestre estacio- * 
nario? 


C) 33 % 


$990.99: :.-44:.2 


* C = rapidez de la luz en el vacío. 


A)04mÍ  B)O5m?  C)0,6m? 
D) 0,7 m? E) 0,8 m? 


PROBLEMA PE] 


Determinar la masa relativista de una par- 
tícula de masa en reposo “m,” cuando al- 
canza una rapidez de 0,6C. 
B) 2m, 


1 3 
A) = C) = 
) ¿mo ) ¿Mo 


EEEE EEEEEEEETETETETEEEEES 


5 5 
D) qmo E) zo 


PROBLEMA [4] 


Si fuera posible que una partícula adquie- 
ra la rapidez de la luz, ¿cuál sería su masa?. 
Explique. 

A) Cero 

B) No cambia 


C) No sería posible calcularla, puesto que 
se transforma en energía. 


D) Infinita 


PROBLEMA $K] 


Un cubo de acero tiene una densidad 
8, =8 g/cm? cuando está en reposo en la 


Tierra. ¿Cuál será su densidad “8” cuan- 
do el cubo alcanza una rapidez de 0,8C 
respecto a un observador terrestre estacio- 
nario?. 


* Sugerencia: Tome como modelo la resolución 
del problema 25 - Problemas Resueltos. Teoría 
de la relatividad especial. 


A) 11,2 g/cm? B) 24 g/cm? 
C) 12 g/cm? D) 32 g/cm? 
E) 22,2 g/cm? 


PROBLEMA Pl] 


¿Con qué rapidez (en 106% ) debe mover- 


se un electrón para que su masa en reposo 
se incremente en un 80%? 


* Ç = 3-10 m/s 
A) 2/14/3 B) /14/2 C) 7/3 
D) 2/3 E) 43/7 


PROBLEMA P£] 


La masa en reposo de un protón es “m,”. 
¿Cuál será su energía cinética relativista 


Utroducción 4 le 


rice Onéylica 


sui 


cuando alcanza una rapidez de 0,5C? 


* C = Rapidez de la luz en el vacío. 

A) m,-C? B) 2m,-C? 
C) 0,15m, -C? D) 0,4m, ‘C? 
E) 0,5m, -C? 


PROBLEMA [E] 


Determinar la energía (en M eV) requerida 
para acelerar un electrón de 0,6C a 0,8C. 


> m, =9,1-10* kg: Masa en reposo del 


electrón. 
* C=3-10'm/s 
* IMeV=10%eV 
A) 0,8 B) 0,6 C) 0,12 
D) 0,21 E) 0,42 


PROBLEMA PA!) 
Determinar la rapidez de un electrón en el 
instante en que su energía cinética relativista 
es 1M el. 

Blgg: 
* m,=9,1-10*kg: Masa en reposo del 

electrón. 

* C=3-10'm/s 
* IMeV=10 eV 
B) 0,7C 
E) 0,94C 


A) 0,8C 
D) 0,49C 


C) 0,6C 


PROBLEMA p4! 


¿A qué cantidad de energía (en M eV) equi- 
vale la masa en reposo de un protón?. 


210% =1,6-10 7kg: Masa en reposo del 
protón. 


* 1MeV =10%eV 


PISICA amn 


2* C=3-10êm/s 

+ 

+A) 600 B) 700 
$D) 900 E) 1000 


> 

> 

+ |PROBLEMA f7} 

+ 

¿En un acelerador lineal de partículas, un 


+ protón adquiere una rapidez de 0,5C. Su 
$ energía total (en J) es: 


C) 800 


+* m, =1,67-10 kg : Masa en reposo del 
protón. 


+... 


+A) 107 B) 17-10 Cc) 10 


3D) 2-10" E) 3-10% 
+ 


$ [PROBLEMA EX] 


¿Un resorte de masa depreciable se encuen- 
$ tra inicialmente en su estado natural. ¿Cuál 
+ es el incremento en su masa (en kg) cuan- 
do experimenta una elongación de 20 
$ cm?. La constante de rigidez del resorte es 


è 500N/m-. 
$A) 18-107 
$0) 1,2-10 
E) 10-105 


+ 
+ [PROBLEMA PX] 
ES 


$ Determinar aproximadamente la cantidad 
kg-m 


B) 11-107 
D) 1,9-107*6 


de un 


ide movimiento relativista | en 
> de p 

+ protón que alcanza una rapidez de“0,6C. 
+ 


5" Mo =1,67-107kg : Masa en reposo del 
e protón. 

> 

$A) 2-10% B) 3-10 

+ 

$C) 5-10% D) 6-1072 

+ 

+E) 4-10 
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PROBLEMA PX] 


Un protón en un acelerador de alta energía 
adquiere una energía cinética de 50 G eV. 


Determinar el módulo de su cantidad de 
movimiento | en 10*9-5) y 

* 1eV =1,6:10™®J 

* 1GeV=10%eV (1 Giga electrón voltio) 


a =1,67:10 kg : Masa en reposo del 
protón. 
* C=3-10%m/s 


A) 2,7 B) 3,7 
D) 5,7 E) 6,7 


PROBLEMA p/] 


En relación a los intervalos de tiempo trans- 
curridos, ¿cuales de las proposiciones son 
verdaderas (V) o falsas (F): 


C) 4,7 


L El intervalo de tiempo que dura un 
acontecimiento es relativo. 

II. El tiempo propio (At' ) siempre es más cor- 
to. 

III. El tiempo y el espacio son manifestacio- 
nes de la materia, por tanto no pueden 
existir por separados uno del otro como lo 
establecía la mecánica clásica. 


A) VVF B) VFF C) VFV 
D) FVF E) VVV 


PROBLEMA PY/ 


En relación al espacio y la longitud de los 

cuerpos, ¿cuáles de las siguientes proposi- 

ciones son verdaderas (V) o falsas (F)? 

L El espacio es absoluto, por tanto la lon- 
gitud de los cuerpos no depende de los 
sistemas de referencia. 


II. Se denomina longitud propia de un cuer- + 


ARRARIRIIAAIAIIAIAIAARIIIIIAIIIAAIAIIIIIAAAIRAIIAIAAAAAAAAIAAAIAAIACAA 
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po a la medida en el sistema de referen- 
cia donde el cuerpo está en reposo. 


nu. El efecto de contracción de la longitud 
en la dirección del movimiento depen- 
de de la velocidad. A mayor velocidad 
mayor acortamiento. 


IV. Los estudios de la física moderna han 
demostrado que la materia es infinita 
en cantidad y calidad; por tanto, el es- 
pacio y el tiempo también lo son. 


A) FFVF B) FVFF C) FVVV 
D) FFFF E) VFVV 


PROBLEMA p 2] 


De las siguientes proposiciones son verdade- 
ras: 


L Desde el punto de vista clásico (newto- 
niano) la masa de los cuerpos es una 
magnitud constante. 


I. La masa en reposo de un cuerpo es una 
magnitud invariante. Es decir no depen- 
de de los sistemas de referencia. 


HI. La teoría especial de la relatividad de 
Einstein establece que la masa de los 
cuerpos depende de su velocidad. Al 
aumentar la velocidad, la masa experi- 


menta un incremento. 


IV. Cuando la velocidad de los cuerpos es 


pequeña en comparación con la veloci- 
dad de la luz en el vacío, la masa se 
puede asumir constante, puesto que su 
incremento es infinitesimal. 


A) ly H B) l, iiy H  C)IVyl 
D) I, I y IV E) Todas 


[PROBLEMA EZ) 


¿Cuáles de las siguientes proposiciones son 
verdaderas (V) o falsas (F)? 


— A Y 


efha 


L La energía cinética de una partícula en 
reposo es igual a cero. 


1. Una partícula en reposo posee energía 
almacenada igual a: E, =m,*C? 


donde: m, = Masa en reposo. 


IlI. La energía en reposo de un cuerpo o sis- 
tema depende de los sistemas de referen- 
cia. 

A) VVV 

D) FFF 


PROBLEMA El! 


Analizar la veracidad (V) o la falsedad (F) 
de las siguientes proposiciones: 


B) VVF 
E) FVV 


C) FFV 


L La masa puede transformarse en ener- 
gía y la energía en masa. La masa y la 
energía son dos formas de manifestarse 
la materia, que al interactuar pueden 
transformarse una en otra. 


II. Toda variación de la energía total de un 
cuerpo o sistema va acompañada por la 


FÍSICA = 


variación equivalente de su masa y vice- 
versa. k 


Ill. Las partículas con masa en reposo nula, 
tales como los fotones, se mueven a la 
velocidad de la luz (C). Por tanto, su 


masa relativista está dada por: 
h 
m=— 


CA 


Donde: h = Constante de Planck 
à = Longitud de onda. 


IV. Una partícula se mueve con una rapi- 
dez “V” tal que V<<C. Si su masa 


en reposo es m,, entonces, su energía 
total es igual a: 


Eva = 1,0242 mV 


Hr IIIEIIAIIIAIIIIIIIIPDLILILS e .ooo 


$ Donde: C = Rapidez de la luz en el vacío. 


SA) VVVV B) FVVV C) VVFV 
D) VVFV E) FFFV 
e e ee 
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Un cuerpo metálico que se encuentra a una 
temperatura de 227 °C se comporta como 
un cuerpo negro. La intensidad de la radia- 
ción emitida (en W/m?) por el cuerpo es: 
Ww 
0=5,67-10 
m“-K 


A) 3543,75 B) 354,375 C) 4000 
D) 5343,75 E) 4534,75 
PROBLEMA [PA 


La cantidad de energía (en J) emitida en 2s 
por un cuerpo a una temperatura absoluta 
de 300 K es: 


* La emisividad de la superficie es 0,8 y 
el área 2m?. 


0=5,67-10* -z a 
A) 1546,9 B) 1469,6 C) 1500 
D) 1600 E) 146,96 
PROBLEMA Și 


El filamento de un foco opera a una tem- 
peratura de 727 °C y está rodeado por una 
ampolla que está a 227 °C. ¿Cuál es la 
potencia aproximada (en W) de operación 
del foco? 


* La emisividad del filamento es 0,25 y el 


PROBLEMAS PROPUESTOS 
BERODUSIÓN ALA BÍSICA GUASHUCA 
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área de su superficie es de 0,3 cm?. 
A) 0,1 B) 0,2 C) 0,3 
D) 0,4 E) 0,5 


Sugerencia: Tomar como modelo la reso- 
lución del problema N° 3(problemas resuel- 
tos: radiación del cuerpo negro). 


Aplicar: — Inera = E eo(T* - TŻ) 
= A 


intensidad neta de radiación 
PROBLEMA [£* 


La longitud de onda “As,” en la cual la 
intensidad de la radiación por unidad de. 
longitud de onda tiene su valor máximo, 
queda determinada por la Ley de despla- 
zamiento de Wien. s 

¿Cuál es la longitud de onda (en A) a la 
cual la cavidad radiante a 6000 K irradia 
más por unidad de longitud de onda? 


A) 1800 B) 2800 C) 3800 
D) 4830 E) 5800 
PROBLEMA [Ej 


Un sistema masa - resorte tiene una masa 
de 1 kg y una constante de elasticidad 
25N/m, y una amplitud de 0,1m. Asu- 
miendo que su energía está cuantizada, 
¿cuál será el número cuántico asociado al 
sistema? 
Asumir: * h=6,6-10%J.s 


* q=3 


Litnodición ala 


act Quéylco 


ie 
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1015 10715 106 
E E NO A 
D) 3,2-10% E) 2,3-10? 2 D) 6:107 E) 4-10 
PROBLEMA [4 : PROBLEMA [Ef 
Determinar la energía (en eV) de un fotón $ Sobre una superficie inciden 3-10" fotones 
de rayos X cuya frecuencia es 4-10'Hz ¿ en cada segundo. Determinar la potencia 
A 40-34 + (en W ) de la radiación incidente, si su fre- 
OS $ cuencia es 10" KHz. 
A) 16575  B)16000  C)17000 3. h-66-10%Js 
D) 18000  E)15675 E 
> A) 2,3 B) 3,2 033 
PROBLEMA [| $ D) 4,3 E) 3,4 
+ 


Hallar la longitud de onda (en A) de un è [PROBLEMA E] 


+ 
21015 
ian ge [210m dide energia $ Un profesor utiliza un puntero láser violeta 


* h=6,63-10%J.s $ (A=4000A) el cual tiene una potencia de 
+ 5m W. Si lo utiliza para apuntar perpendi- 


8 
* C=3-10'm/s $ cularmente a la pizarra, calcule aproxima- 
+ 1A=10m > damente el número de fotones que la piza- 
+ rra recibe en cada segundo. 
* ¿En qué región del espectro electromag- S 1024 À -10-10 
nético está ubicada la radiación? O a 
14 15 16 
A) 0,5 - rayos X B) 0,6 - rayos X AN0 Bo ©) 10 
D) 10” E) 10% 

C) 0,7 - rayos X D) 0,8 - UV 


E) 0,9 - rayos X PROBLEMA PH! 


Una lámpara de fisioterapia muscular tra- 
baja a la potencia de 200 W. Si la lámpara 
emite principalmente fotones en la región 
del infrarrojo de frecuencia v=10'Hz, de- 
termine (en el orden de 10% ) el número de 
fotones emitidos en 120 segundos. 


* h=6,63-10%J.s 


(PROBLEMA [E 


Un estudiante percibe 10* fotones que emi- 
te una fuente de radiación electromagnéti- 
ca. 

¿Qué cantidad de energía (en J) represen- 
ta esta cantidad de fotones percibidos? 


LO? AI E EEEE EEEE EEEE EEEE 


* La longitud de onda de radiación es A) 4,12 B) 3 C) 0,51 
EN D) 3,62 E) 20,1 

* h=6,63-10% Js * 14=10m * [PROBLEMA BE] 

* C=3-10'm/s + Se tiene 2 punteros láser (1 =650 nm) de 


* potencias iguales a 4 mW . Si sobre un área 


O ... e 
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de 1 mm? incide luz proveniente de los dos 
punteros, halle el número de fotones por 
unidad de tiempo (en 10% fotones/s) sobre 
dicha área. 


* h=6,63-10%J.s 


A) 260,4 B) 261,4 
D) 263,4 E) 264,4 


C) 262,4 


PROBLEMA E] 


Una estación de radio funciona con una 
frecuencia de 100 MHz y una potencia de 
132,6 KW. f 

Determinar la tasa de emisión de fotones. 


* h=6,63-10%J.s * IM=10É 
A) 2-10? Fotones/s 


B) 10% Fotones/s 

C) 2-10% Fotones/s 
D) 3-10% Fotones/s 
E) 4-10? Fotones/s 


PROBLEMA PE] 


Dos fuentes A y B emiten luz de 600 nm y 
de 400 nm de longitud de onda, respecti- 
vamente. 


Si ambas tienen la misma potencia enton- 
ces durante un segundo: 

¿Cuáles de las proposiciones son verdade- 
ras? 


I. La fuente A emite más fotones que la 
B, pero menos del doble que la fuente 
B. 


II. La fuente A emite más del doble de 
fotones que la fuente B. 


III. El doble del número de fotones emiti- 
dos por la fuente A es igual al triple de 


dere re rr IRALA IA II AAA A A AA 


fotones emitidos por la fuente B. 


IV.Las fuentes A y B emiten el mismo nú- 
mero de fotones. 


A) Sólo 1 B) Sólo IV 
D) I y M E) Sólo IlI 


C) I y IM 


PROBLEMA [EJ 


Sobre un espejo de Im? incide un haz lu- 
minoso de frecuencia 9-10'*Hz y una in- 
tensidad de 66,2 W/m?. 


¿Cuántos fotones inciden sobre tal super- 
ficie en 2 segundos?. 


* h=6,62-10%J.5 
B) 2-10% 
E) 5-10% 


A) 10% 
D) 4-10% 


C) 3-10% 


PROBLEMA $ {J 


Una fuente puntual emite radiación mono- 
cromática a razón de 10!8 fotones/s. Si la 
frecuencia de la radiación es 10'*Hz, la 
intensidad a una distancia de 5/Vr m es: 


* h=6,63-10%J5 


ass. pro 
m m 


c) 4.10% D) 5-10 4 
m 


E) 6,63102 
m 


[PROBLEMA [Y 


¿Cuáles de las siguientes proposiciones son 
verdaderas (V) o falsas (F)? 


I. Según la teoría de Max Planck, los áto- 
mos de las sustancias vibran con fre- 
cuencias “y”, tal que la energía de es- 
tos está cuantizada, es decir, sus ener- 


Untroducciónala fisica Cuántica 


ia 


FÍSICA 
gías se pueden expresar como: R A)lIyl B) 1, I y II C) Solo I 
E, = n(hv) , donde “n” es un número e? 3 D) Solo Ili E) Todas 
tero. + 
+ 


II. Según Max Planck, los átomos de un + 
material sólo pueden absorber o emitir + 
energía en valores PAR llamados 2 

“cuantos” de valor “ 


ES 


II. La energía de la ae electromag- + 


PROBLEMA PE] 


Indicar, cuáles de las siguientes proposicio- 
nes son verdaderas (V) o falsas (F): 


I. La energía de un fotón es directamente 
proporcional a su frecuencia. 


nética es una magnitud continua. 
II. La luz en el espacio vacío tiene la misma 
+ 
A) VVV B) VFV C) FFV 5 velocidad independientemente de la fre- 
D) FFF E) VVF pS cuencia. 
> 
PROBLEMA E 7 ILEI fenómeno de efecto fotoeléctrico tam- 
z > bién puede ser explicado usando el mo- 
¿Cuáles de las proposiciones son verdade- + delo ondulatorio de la luz. 
ras? 
ica e: 2 A) VVF B) VVV C) FFF 
I. La teoría clásica de la radiación elec- + 
tromagnética establecida por Maxwel y $ D) FFV E) FVF 
Hertz establece que la energía transpor- + 
tada por una onda electromagnética de- $ 0 


pende de las amplitudes máximas de + 
las ondas eléctrica y magnética, mien- + 
tras que la teoría cuántica de Planck - $ 
Einstein, establece que la energía de la + 
radiación es transportada en “paquetes” $ 
llamados cuantos o fotones. Además + 
la energía de cada fotón es directamen- y 

te proporcional a la frecuencia de la $ 
radiación. $ 


II. Un cuerpo negro es aquél que absorbe : 
toda la energía radiante que incide so- % 
bre su superficie. La emisividad del cuer- $ 


po negro es igual a la unidad. > 


I. Wilhelm Wien demostró que la longi- + 
tud de onda correspondiente al máxi- $ 
mo (pico) de la distribución de energía + 
radiante del cuerpo negro por la tempe- + 
ratura absoluta es una constante. E 


IV. La Ley-de Rayleigh - Jeans no pudo ex- $ 
plicar el espectro de la radiación del cuer- + 
po negro para longitudes de ondas cor- Ed 
tas. 2 


Una lámpara incandescente irradia con 
igual potencia frecuencias de 
v =5-10Hz y vz =6-10'*Hz. Calcule el 
cociente del número de fotones por unidad 
de tiempo que emite la lámpara para v, y 
va. 


A) 4 
D)1 


B) 3 
WES 


PROBLEMA p4! 


Un televisor emite rayos X de longitud de 


C) 2 


+ onda 1=20Á. Si la cantidad de fotones 


emitidos en 10 segundos es 10%, la poten- 
cia de emisión (en W) aproximadamente 
es: 


* h=6,63-10%J5 * 1Å=10 m 
A) 10° B) 107 e) 107 
D) 102 E) 10% 


a — A AKÁ 
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> 
PROBLEMA p22 2 
> 


Un filamento de tungsteno se calienta hasta 2 

727 °C. ¿Cuál es la longitud de onda (en + 

nm) de la radiación más intensa y en qué $ 

región del espectro electromagnético se en- + 

cuentra?. 

* Sugerencia: Use la Ley de Desplaza- 
miento de Wien. 


A) 28,98 - visible B) 289,8 - visible 


C) 2898 - infrarrojo D) 0,2898 - visible 


E) 0,02898 - infrarrojo 


PROBLEMA PZ] 


El ojo humano es más sensible a la luz de + 
560 nm. ¿Qué temperatura de un cuerpo $ 
negro radiará más inmensamente a esta lon- + 
gitud de onda? 


EEE EEEEEEEEEE EEEE E 


A) 5,18 -10°K B) 10°K 
C) 10K D) 2-10°K 
E) 5,18 -10°K 


PROBLEMA pX; 


La función trabajo del metal Zinc es 4,31eV. 
Determinar la energía cinética máxima (en 
eV) de los electrones emitidos cuando so- 
bre la superficie de dicho metal se hace in- 
cidir una radiación electromagnética de fre- 


cuencia 2-10 Hz 

* h=6,62-10%Js  *1eV=1,6-107% 
A) 2,9 B) 3,0 C) 3,965 
D) 4,965 E) 2,965 


EEEE EEEEEETTETETEEEEETEEEEEEEEE EEE EEI 
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PROBLEMA PX] 


Determinar la frecuencia umbral (en Hz) 
para el platino, si la función trabajo para 
este metal es 6,35 eV. 


* h=6,6256-10%J.5 
* 1eV=16-10%3 
A) 10% 

C) 2,0-10 


B) 1,5-10" 
D) 3-10 
E) 3,5-10 


PROBLEMA f1] 


En el problema anterior, calcular la máxi- 
ma longitud de onda (en nm) de la radia- 
ción incidente, tal que produzca efecto fo- 
toeléctrico. 


+ C=3-102 
rapidez de la luz en el vacío. 


A) 194 
D) 197 


B) 195 
E) 198 


C) 196 


PROBLEMA Pf 


Un haz de luz monocromática de 450 nm 
incide sobre el cátodo. Si se emiten fotoelec- 
trones con una velocidad máxima de 
4,8-107m/s, la función trabajo (en eV) es: 


* h=6,62-10Js  *m¿=9,1-10 kg 


* C=3-10ém/s 
A) 2,1 B) 2,2 C) 2,3 
D) 2,4 E) 2,5 


PROBLEMA PA] 


La energía necesaria para extraer un elec- 
trón del níquel es 5,0 eV. ¿Se logra dicho 


333 


cule 


efecto si al níquel se le expone a radiación $ 
cuya longitud de onda es 331 nm? 


* h=6,62-10%J.5 
A) Si B) No 


PROBLEMA PX] 


En el problema anterior, ¿para qué rango + 


eo 9 E E E E E 


de valores de longitud de onda de la radia- ¿ 
ción incidente se produce efecto fotoeléc- $ 


trico en el níquel? > 
A) 1.<241 nm B) 15242 m : 
C) A< 243 nm D) à<247m $ 
E) À< 248 nm < 
30 > 


La función trabajo para el potasio es 2,24 


eV. Si este metal es iluminado con una ra- + 
diación de 480 nm de longitud de onda, $ 
determinar la energía cinética máxima (ens 
J) de los fotoelectrones. 


PROBLEMA EJ! 


Si sobre una lámina de magnesio se hace $ 
incidir radiación ultravioleta de longitud de + 
onda igual a à = 3300A , determine la velo- $ 
cidad máxima que podrán adquirir los 
fotoelectrones desprendidos por el metal. + 
Asumir: x 


* h=6,6:10%Js  * me=9,0-10%"kg $ 
> 


+ 

> 

* h=6,62-10%Js  * 1eV =1,6-103 : 
A) 102 B) 0,5-10? : 
C) 0,7-107? D) 2-10? H 
A + 

E) 5-10? ? 
+ 

+ 


$ =Función trabajo de magnesio= 3,7eV $ 
+ 


0 AA OOO 
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A) 10°m/s ` B) 1,3-10fm/s 
C) 1,3-10řm/s D) 10Ém/s 

E) 1,3-10fm/s 

[PROBLEMA EJ 


La energía mínima necesaria para extraer 
un electrón del magnesio es 3,7eV. ¿Cuál 


+ será la mayor longitud de onda (en nm) del 


fotón que arrancará un electrón del 
magnesio? 


* h=6,62-10%Js  * 1eV=1,6-103 


A) 0,24 C) 0,3 


D) 0,34 


B) 0,35 
E) 0,43 


PROBLEMA Ef] 


En un experimento de efecto fotoeléctrico 
se calculó que el umbral fotoeléctrico de la 
muestra usada fue de 1,04-10% Hz. ¿Con 
qué metal se efectúo dicho experimento? 


A) Litio 
D) Zinc 


C) Cobre 


B) Aluminio 
E) Potasio 


PROBLEMA KEY] 


La función trabajo para el metal litio 
es 2,3 eV. Cuando se hace incidir radiación 
electromagnética sobre una lámina de litio 
(ver fig.) los electrones son emitidos con alta 
velocidad. Si la energía de un fotón de la 
radiación incidente es 11,04 -109J. ¿Cuál 
es el voltaje (en voltios) necesario para 
frenar a los fotoelectrones? 


* q.=16-10% 


ms CARLOS DE LA CRUZ G. 


FÍSICA MODERNA. == 


+ 
radiación incidente $ * h=6,62-10% Js * 1eV=1,6:-10J 


A) 2,6 
D) 6,6 


B) 3,6 
E) 4,6 


C) 5,6 


PROBLEMA El] 


Se hace incidir 5 mW de luz monocromá- 
tica sobre el cátodo de un tubo; luego se 
disminuye el voltaje entre el ánodo y el cá- 
todo, poco a poco, hasta que con 4,55 v la 
fotocorriente cesa. Hallar la mayor velocidad 
(en m/s) con que se han emitido los electro- 
nes. 


* q,=16:10" *m,=91:10*kg 


B) 2-106 C) 1,5-106 


E) 1,3-10 


A) 1-106 
D) 1,3-10% 


PROBLEMA El] 


Cuando se irradia una superficie con luz de 
longitud de onda À =560 nm se origina una 
corriente fotoeléctrica, que desaparece 
cuando se aplica un potencial retardador 
de 0,60V al fototubo. Cuando se emplea 
otra fuente luminosa se observa que el po- 
tencial crítico de retraso cambia a 1,1 eV. 
Calcule la función trabajo (en eV) y la lon- 
gitud de onda (en nm) de la segunda fuen- 
te monocromática de luz. 


AER AEREA 


> 
> 
> 


* 1eV=1,6-107% 
A) 2,28 y 562 
C) 1,62 y 457 
E) 2,04 y 396 


B) 1,01 y 408 
D) 3,01 y 681 


PROBLEMA EY/ 


Una superficie metálica al ser irradiada con 
un haz monocromático de longitud de onda 
A=3100A emite fotoelectrones con una 
energía cinética máxima de 2 eV. Si la lon- 
gitud de onda de la radiación incidente fuera 
doble, determine la energía cinética máxi- 
ma de los fotoelectrones emitidos. 


* h=6,62-10%J5 


A) 0,1 eV B) 2 eV C) 0 eV 
D) No se produce efecto fotoeléctrico. 


E) Se requiere saber el umbral fotoeléctri- 
co del metal. 


PROBLEMA E] 


El efecto fotoeléctrico consiste en la emi- 
SIÓN O cisrorarerconss cuando una superficie 
metálica es irradiada con 
Los términos que corresponden a los pun- 
tos suspensivos, respectivamente, son: 


A) Electrones - ¡ones 
B) Fotones - electrones 
C) Fotones 


D) Electrones - fotones 


- fotones. 


E) Electrones - electrones 


PROBLEMA EZ] 


La ecuación de Einstein para el análisis del 
fenómeno del efecto fotoeléctrico es: 


EZ E 


fika 


hu =hV, ¿mv , donde: 


v = Frecuencia de la radiación incidente. 
V, = Frecuencia del metal fotosensible. 
V = rapidez de los fotoelectrones emitidos. 


mM¿= masa en electrón 


=9,1-10% kg 
= cte. de Planck =6,62-10%J.s 
Al incrementar la frecuencia de la radia- 
ción incidente en “Av ” sobre el mismo me- 


tal, se incrementa también la rapidez de los 
fotoelectrones en “AV”. 


AV 


AV 


Determinar “V 
pequeño. 


reposo del 


Si: 4-10 m”. 


” considerando AV? muy 


A) 29-102 B) 19-102 


C) 3.1042 D) 4-10 


E) 3,9-10% 


PROBLEMA EJU 


¿Cuál será el potencial de frenado para los 
fotoelectrones cuando la radiación inciden- 
te sobre la superficie de una muestra tiene 
una longitud de onda de 30004 y si cuan- 
do se ilumina la superficie con luz de 
4500Å el potencial de frenado para los 
fotoelectrones emitidos es de 0,75 V?, 


* 14=10m * q.=1,6:-10*% 
* h=6,62-10%Js 


A) 1,0 V B) 2,0 V C) TOV 


Perros AAA IA AAA AAA AAA 


D) 2,13 V E) 0,213 V 


FÍSICA a 


PROBLEMA £J! 


Una radiación electromagnética de 445 nm 
de longitud de onda incide sobre una su- 
perficie metálica, y el potencial de frenado 
es igual al 70 % del que resulta cuando luz 
de 410 nm incide sobre la misma superfi- 
cie. En base a esta información y la siguien- 
te tabla de funciones de trabajo, identifi- 
que el metal implicado en el experimento. 


A) cesio B) potasio 
D) tungsteno E) zinc 


C) plata 


PROBLEMA [YA 


El Litio, el Berilio y el Mercurio tienen fun- 
ciones de trabajo de 2,3 eV, 3,9 eV y 
4,5 eN, respectivamente. Si luz de 400 nm 
incide sobre la superficie limpia de cada 
uno de estos metales, cuál o cuáles de ellos 
exhiben efecto fotoeléctrico. 

A) Litio B) Berilio 


C) Mercurio D) Berilio y Mercurio 
E) ninguno de ellos 
PROBLEMA [E] 


Cuando una luz de 625 nm de longitud de 
onda incide sobre la superficie de un me- 
tal, los electrones emitidos tienen rapidez 
máxima de 4,6-10m/s. ¿Cuál es la fun- 
ción trabajo del metal (en eV)? 


* h=6,625-10J.5 * C=3-10%m/s 
* m¿=9,1:10* kg 


SEA O 


= CARLOS DE LA CRUZ G. FÍSICA MODERNA muaa 
A) 0,13 B) 2,4 C) 1,4 e * h=6,6256-10%J-s 
D) 0,14 E) 2,3 x * C=3-10êm/s 

$ A) 2,8 eV B) 1,8 eV 
PROBLEMA KEI $ C) 0,7 eV D) 0,8 eV 


Fotones de longitud de onda “A” inciden * 
sobre la superficie de un metal. Los + 
fotoelectrones de máxima energía cinética $ 
describen una trayectoria circular de radio + 
de curvatura “R” por la acción de un cam- y 
po magnético uniforme de magnitud “B”. t 


¿Cuál es la función trabajo del metal? 
= Cte. de Planck. 
qe = carga del electrón. 


* Me 


+ 


* 


= masa del electrón. 


* C = rapidez de la luz en el vacío. 


A) sB B) h| C)+ BR” 
A 2m, 
22 27292 
©) ¡E Ja BR 'p Mapa 
A 2m. 
E) JE Jl es BR 


PROBLEMA [E] 


$LIPIALILIIILIIIIIIAIIIIIAIIIIIAIIAIIAIAA 


Una radiación electromagnética incide so- y 

bre un metal. Los electrones más energéti- è 
cos expulsados se desvían siguiendo una + 
trayectoria circunferencial de 0,4 m de ra- Í 
dio, debido a la interacción con un campo + 
magnético uniforme de inducción 10*T. ? 
¿Cuál es la función trabajo del metal?. La $ 


E) 2,7 eV 


PROBLEMA {J 


Se desea escoger una sustancia para un dis- 
positivo de alarma que funciona con luz 
visible. ¿Cuál de las siguientes sustancias 
será adecuada para tal propósito? 


* La función trabajo aparece en el parénte- 
sis. 

A) Tantalio (4,2 eV) 

B) Tungsteno (4,5 eV) 

C) Aluminio (4,08 eV) 

D) Platino (6,35 eV) 

E) Litio (2,3 eV) 


PROBLEMA [y/ 

Un haz de fotones incide sobre una su- 
perficie limpia de sodio, cuya energía um- 
bral ® = 2,31 eV , produciéndose una emi- 
sión fotoelectrónica. 

Cuando se aplica un potencial retardador 
de V,=5V desaparece la fotocorriente. 
¿Cuál es la longitud de onda (en À )de los 


+ fotones incidentes? 


$ * 10V =1,6-107%3 


16.10 
longitud de onda de la radiación incidente * - ae R610 8 
es 451 nm. > * h=6,62-10%J5 
5 » 
-31 + 
=9,1-10 kg ? A) 1698 B) 1,698 C) 169,8 
* q.=16-10 $ D) 16,98 E) 1896 


Introdución & La Fica Cuértich 
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fra 


> 
PROBLEMA EL] + 


> 

La gráfica energía cinética de los fotoelec- * 
3 d + 

trones en función de la frecuencia de la ra- + 
diación incidente en un experimento de $ 
efecto fotoeléctrico es la que se muestra. + 
¿Qué metal se usó en el experimento? e 
LS 

> 


+ 

> 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

> 

> 

o 

+ 

» 

+ 

+ 

+ 

0 9:34 Yo vaz + 

+ 

+ 

+ 

+ 

A) Litio B) Potasio : 
+ 

C) Cesio D) Zinc e 
E) Plata A 
+ 

PROBLEMA ÇY] = 


La gráfica E, —v en un experimento des 
efecto fotoeléctrico para tres metales foto- * 
sensibles es la que muestra el dibujo. De- + 
termine la verdad (V) o la falsedad (F) $ 
de las siguientes proposiciones: 


+... 


l. La máxima longitud de onda de la ra- > 
diación incidente que produce efecto fo- z 
toeléctrico en el Platino es mayor que $ 
en el Litio. > 


> 

II. Si v=2-10'%Hz, entonces la energía > 
cinética máxima de los fotoelectrones 4 
en el Litio es mayor que en el Zinc.  * 


2 * m,¿=9,1-10 kg 


Teoria de La Relstuidad 


FÍSICA caes 
lll.Para v=1,1-10%Hz no se produce 
efecto fotoeléctrico en el Zinc, pero sí 


en el Platino. 


Ex(J) 


v(10"Hz) 


A) VVV 
D) VFV 


[PROBLEMA EJ] 


La figura muestra la variación de la co- 
rriente fotoeléctrica, en función del voltaje 
aplicado, para dos intensidades de luz 
monocromática incidente sobre la superfi- 
cie limpia de una muestra. Determine el 
cuadrado de la velocidad máxima de los 


a 
fotoelectrones | en ~> |. 
s' 


B) VVF 
E) FVF 


C) VFF 


* q. =1,6-10% 


KA) 


corriente fotoeléctrica 


intensidad baja 


V(voltios) 


=— CARLOS DE LA CRUZ G. 


A) 54-102 B)5-10% C) 5,4-10% 
D) 4:101 E) 45-10 


PROBLEMA EJ! 


Calcular el radio (en nm) de la quinta órbi- 
ta (n = 5) del átomo de hidrógeno. 


* Inm=10*m 
A) 13,25 nm B) 1,3 nm 
D) 13,2 nm E) 0,13 nm. 


La cantidad de movimiento lineal 


kg-m 
S del electrón para el estado 


C) 0,1 nm 


en 


n=2, en el átomo de hidrógeno es: 
A) 102 B) 102 c) 10% 
D) 10% E) 10% 


PROBLEMA EX] 


¿Para qué número cuántico “n” el ión hidro- 
genoide Be*** (Z = 4) tendrá el mismo ra- 
dio que el electrón del átomo de hidrógeno 
en su estado fundamental? 


A) 4 B) 3 
D) 1 E)5 


C) 2 


PROBLEMA Ef] 

La energía (en eV) del electrón del cuarto 
estado excitado del átomo de hidrógeno es: 
A) -0,1 B) -0,2 C) -0,3 

D) -0,4 E) -0,5 


FÍSICA MODERNA === 


> 
: PROBLEMA EJ 


è Calcular la energía (en eV) asociada al elec- 


+ trón del ión Be*** (Z = 4), en su tercera órbi- 


+ ta. 


$ A) -24,2 B) -2,42 
D) -0,2 
+ E) -0,02 
+ 
+ 
+ [FROBLEMA EJ 
+ 
A La energía (en eV) del fotón emitido, cuan- 
+ do el electrón experimenta un salto del es- 
$ tado n=5 al estado n=3 en el átomo de 
: hidrógeno es: 
$ A) 0,8 B) 0,9 C) 1,0 
¿ D) 2,0 E) 3,0 


e. 

$ [PROBLEMA EJ 

2 Determinar la energía (en eV) del fotón ab- 
$ sorbido por el ión Li** (Z = 3), para que se 
produzca la transición de su electrón del 
estado n = 1 al estado n = 4. 


A) 11,4 eV B) 1 eV 
C) 0,1 eV D) 114,75 eV 
E) 1147,5 eV 


PROBLEMA []:] 


La energía cinética y la energía potencial 
eléctrica (en eV) del electrón del átomo de 
hidrógeno en su segundo estado excitado 
son respectivamente: 


ADIDAS 


A) 11eV B) 15,1eV 
-3,02 eV -3,02 eV 
C) 151ev D) 1,51eV 
-30,2 eV -302 eV 
E) 151eV 
-3,02 eV 
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PROBLEMA El] 


Calcular la longitud de onda (en A) de la 
segunda línea de la serie de Lyman en el 


+ 

+ 

ż 

: 

átomo de hidrógeno. R=1,097-10'm"! $ 
o è > 

A) 1,025A B) 10,25 Á : 
C) 1025,5Å D) 102,5 Å E 
> 

E) 10255Å n 
+ 

> 

[PROBLEMA 60 : 
+ 


Determinar la frecuencia (en Hz) de un fo- ¢ 
tón incidente capaz de ionizar un átomo * 
de hidrógeno. El electrón del átomo de hi- + 
drógeno se encuentra inicialmente en su $ 


tercer estado excitado. > 
A) 2-10  B)3-10%  Cj4:10% * 
D) 5-10 E) 6-10'* $ 
PROBLEMA [J| p 


Determinar la frecuencia (en Hz) del fotón + 
emitido cuando el electrón del ión $ 
Be*** (Z= 4) desciende del estado (n=4) + 
al estado (n=2). 


* R=1,097-10'm" * C=3-10'm/s 
A) 1,4-10 B) 1,3-10 C) 12-107 . 
D) 11-107 E) 15-10" + 


La energía cinética del electrón en la terce 
ra órbita del átomo de hidrógeno es: 


Y, = Radio de Bohr A 
9. = Valor de la carga del electrón a 
E€, = Permitividad eléctrica del vacio. E: 


2 
B) de” 
32n£,.r,, 


2 
y e 
STE, Lo 


FÍSICA =m 


C) _% D) de 
181€,.r, T72RE ¿Lo 
2 
E) e 
TEL, 


PROBLEMA [£] 


En relación a las series espectrales del áto- 
mo de hidrógeno, ¿cuáles de las proposi- 
ciones son verdaderas (V) o falsas (F)? 


I. La serie de Lyman está constituida por 
radiaciones electromagnéticas cuya lon- 
gitud de onda cae en la región ultravio- 
leta del espectro electromagnético. 


II. Un fotón correspondiente a una línea 
de la serie de Balmer es menos energé- 
tico que un fotón correspondiente a una 
línea de la serie de Brackett. 


ill. La serie espectral de Balmer se carac- 
teriza porque las radiaciones electro- 
magnéticas correspondientes a sus lí- 


neas son captadas por el ojo humano. 


A) VVV B) VVF C) VFV 
D} FFF E) FFV 


PROBLEMA [E] 
trón del átomo de hidrógeno experi- 
los transiciones electrónicas sucesi- 
es la energía neta absorbida o 


* Dar la respuesta en Joule (J) 
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A) 1073 

B) 2-107?J 
©) 3-10 
D) 3-10 
E) 4-103 


* absorbida 
* emitida 
* emitida 
* absorbida 


* absorbida 


PROBLEMA [1 


En un tubo de rayos X se establece una 
diferencia de potencial de 35 Kv entre el 
filamento (cátodo ) y el blanco (ánodo). 
Determinar la energía (en KeV), y en 
(10163) de los fotones X más energéticos. 


A)35y65 B)35y56  C)56y53 
D)56y3,5 E) 3,55 y 5,6 


PROBLEMA [13 


Un tubo de TV funciona a 2500V. Deter- 
mine la mínima longitud de onda (en A) 
del espectro continuo de rayos X produci- 
dos. 


* h=6,63-10%J5 

* C=3-10% m/s 

* q.= 16-10 

A) 0,9 B) 1,9 
D) 4,9 E) 2,9 


[PROBLEMA [F 


En un receptor de TV los electrones llegan 
a la pantalla con una energía de 4k eV. 
¿Cuál es la mínima longitud de onda de 
los rayos X producidos? 


C) 3,9 


ireducción aka firea Ouértica 


+90 PpILOLIIILIIIS.. 


EEEE EEEE EEEE EEE EEEE IIA 


L E E E E a 


FÍSICA MODERNA ==: 
* qe =1,6-10™t 

* leV =1,6-10 J 
A) 1,1Å B) 2,1Å 
D) 4,1Å E) 5,1Á 


* h=6,63-10%J.5 


C) 3,14 


PROBLEMA [3] 


Calcular la longitud de onda de corte del 
espectro continuo de rayos X, sabiendo que 
si la tensión aplicada en el tubo disminuye 
en 23 Kv, la longitud de onda buscada au- 
menta al doble. 


* h=6,63-10%J.s 

* q.=16-10** 

A) 0,2 nm B) 0,12 nm 
D) 27 nm E) 0,027 nm 


C) 2,7 nm 


PROBLEMA [3') 


En un tubo de rayos X se emiten electrones 
que impactan contra el metal (blanco). Con- 
siderando que un electrón de máxima ener- 
gía cinética de 40 KeV se detuviera en una 
sola colisión, ¿cuál sería la frecuencia (en 
Hz) de los rayos X emitidos? 


* h=6,63-10%Js  * leV=1,6-10%J 


A) 9,653-1018 B) 10 
C) 0,96-10*8 D) 6-108 
E) 5-108 


PROBLEMA f{] 


Entre el ánodo y el cátodo de un tubo de 
rayos X se establece un voltaje de 33 Kv. 
Si un electrón al chocar con el ánodo pier- 
de la mitad de su energía cinética, hallar la 
frecuencia (en Hz) de los rayos X que se 
genera como consecuencia de ello. 


* h=6,63-10%J5 
* q. =1,6-10%c 


A) 2-1018 B) 2,6-10'8 
C) 3,98 -1018 D) 108 

E) 10” 

[PROBLEMA EJ! 


Sabiendo que el límite de las ondas cortas 
del espectro continuo de rayos X es de 
0,02 nm. 


Calcular la diferencia de potencial con que 
han de ser acelerados los electrones en un 
tubo de rayos X. 


* h=6,63-10%J.5 
* C=3-10'm/s 


* In=107? 
* q, =1,6-10 0 


A) 60 Kv B) 61 Kv C) 62 Kv 
D) 63 Kv E) 64 Kv 
PROBLEMA ff} 


El voltaje de operación en un tubo de rayos 
X varía de acuerdo a la gráfica V—t mos- 
trada. 


¿En qué instante “t, ”? (en s) la energía 
del fotón X más energético es 20k eV? 


PERRA 


FÍSICA. = 


PROBLEMA [£] 


En un tubo de rayos X, la diferencia de po- 
tencial entre el ánodo y el cátodo es de 
30 Kv. 

Si el espectro de emisión continua de los 
rayos X producidos se muestra en la grá- 
fica, calcular “A”. 


KHintensidad relativa) 


do nm) 
A) 0,01 nm B) 0,02 nm 
C) 0,03 nm D) 0,04 nm 
E) 0,05 nm 
74 


La gráfica 1—3} muestra la distribución es- 
pectral de la emisión continua de los ra- 
yos X. Determinar: 


La frecuencia máxima (en Hz) de los 
fotones X producidos. 


A) 15-108 

B) 16-108 eE 

C) 17-10! 

D) 18-108 

E) 19105] 00 TA 


PROBLEMA fj 


Sobre una pared inciden perpendicularmen- 
te los rayos X más energéticos, después de 
ser emitidos por el blanco de un tubo de 


ms CARLOS DE LA CRUZ G. ooo ¿SILA DIODERDIA memes 


rayos X que opera a una diferencia de po- 
tencial “V”. El número de fotones que cho- 
ca con la pared en cada segundo es D 
Calcular “V” si la potencia absorbida por 
la pared es 4 W. 


* qe =1,6-10™t 
A) 24 Kv B) 25 Kv 
D) 27 Kv E) 28 Kv 


PROBLEMA f{] 


El espectro continuo emitido por un tubo 
de rayos X es el que se muestra. Si la ener- 
gía del fotón más emitido fue 15,5 KeV, 
entonces la longitud de onda (en À) del fo- 
tón más energético será: 


Asumir: hC =12400 eV Â 


C) 26 Kv 


Kintensidad relativa) 


o|  (0,01)k (0,0% Amam) 
A) 0,6 B) 0,7 C) 0,8 
D) 0,9 E) 1,0 


Si Ud. desea producir rayos X de 1Á en el 
laboratorio, ¿cuál es el voltaje mínimo que 
debe usar al acelerar los electrones? 


* h=6,63-10%Js 


* 1A=10m 
A)114Kv  B)124Kv  C)13,4Kv 
D) 144 Kv E) 15,4 Kv 
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PROBLEMA [£] 


Señale la falsedad (F) o la verdad (V) de 
las siguientes proposiciones: 


I. Si un electrón experimenta una transi- 
ción de la capa L a un lugar desocu- 
pado en la capa K, entonces se emite 
un fotón de alta frecuencia que cae en 
la región de los rayos X del espectro 
electromagnético. Además, la energía | 
emitida en el átomo pesado está dada 
por: 


E=|E, -E| 


Cuando se emite un fotón de rayos X, 
éste puede interactuar con un electrón 
del mismo átomo. El electrón es emiti- 
do luego de absorber totalmente el fo- 
tón X. 


MI.El fotón X emitido más energético es 
aquél que se produce cuando un elec- 
trón rápido es frenado en una sola coli- 
sión. 


A) FVV 
D) VVF 


IL 


B) FFV 
E) VVV 


C) FFF 


PROBLEMA f£] 


En relación a los rayos X, ¿cuáles de las 
proposiciones son verdaderas (V) o falsas 
(F)? 


I. Son radiaciones electromagnéticas como 
la luz visible, pero de mayor longitud 
de onda. 


II. Impresionan placas fotográficas, por lo 
que son usados en radiografías. 


IIl.Se produce por la desaceleración vio- 
lenta de electrones muy rápidos. 


A) FVV B) FFV C) FF 
D) VFV E) VVV 


iie 


+ 
PROBLEMA {:1] + 
+ 
¿Cuáles de las siguientes proposiciones son ł 
falsas (F) o verdaderas (V)?. ES 


L 


I. 


Los rayos X se desplazan en línea recta ye 
presentan naturaleza dual de onda - partí- X 
cula. Se 

+ 
Los elementos de mayor número atómico $ 
absorben más los rayos X; esta propiedad «+ 


permite emplear estos rayos en radiogra- $ 


fías. : 
II. Un fotón de radiación ultravioleta tiene $ 
mayor energía que un fotón X. + 

+ 

A) VVV B) VFV C) FFV ES 
+ 

D) VVF E) FVV $ 
+ 

PROBLEMA [Ji > 
¿Cuáles de las proposiciones son verdade- E 
ras (V) o falsas (F)? : 
> 


Ia 


” 


I 


Los rayos X son radiaciones de alta fre- + 
cuencia y pequeña longitud de onda. ž 
Gracias a su poder de penetración, tie- + 
nen amplia aplicación en la tecnología. % 


. El poder de penetración de los rayos R 


depende de la diferencia de potencial $ 


entre el ánodo y el cátodo en el mo- + 


mento de producirse los rayos. > 


-z A + 
«Tanto la absorción como la emisión de 4 


rayos X son instrumentos muy útiles $ 
para recabar información acerca de las + 


capas internas de un átomo. > 

A) FFF B) FFV C) vw $ 
D) VVF E) FVF s 
+ 

PROBLEMA [YA z 
> 

En relación a los rayos X, ¿cuáles de las + 
em + 
proposiciones son verdaderas (V) o falsas + 
(F)? z 


z FÍSICA 


l. En el proceso de generación de rayos 
X, la radiación X de longitud de onda 
mínima (Amm, ) se produce cuando toda 
la energía cinética de un electrón acele- 
rado se transforma en un fotón único 
de la misma energía. 


II. Tanto la forma como la longitud de onda 
de corte (Àmm. ) del espectro continuo de 
los rayos X dependen de cuál sea el ma- 
terial que se use para frenar los electro- 
nes. 


TI. El mecanismo de generación de los ra- 
yos X pone en evidencia su naturaleza 
ondulatoria, mientras que el fenómeno 
de difracción es prueba irrefutable de 
su comportamiento corpuscular. 


A) VFF B) VVV C) FFV 
D) VFV E) FEF 


[PROBLEMA EZ, 


¿Cuáles de las siguientes proposiciones son 
verdaderas (V) o falsas (F)?. 


I. La longitud de onda de los rayos X pro- 
ducidos se hace más corta al aumentar 
la diferencia de potencial entre ánodo y 
cátodo en un tubo de rayos X. 


11. La frecuencia de los rayos X es menor 
que la de la luz visible, y el ojo humano 
no puede ver los rayos X. 


III. En el efecto Compton los rayos X se com- 


portan como partículas de masa en reposo 
nula. 
A) FFV B) VFV C) FVV 
D) VFF E) FFF 
Determinar la longitud de onda (en, À ) de 
los rayos X característicos correspondiente 
a la línea kg. El tubo de rayos X usa como 
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blanco el material plata (Zag = 47). 


* La línea kg aparece como producto de 
la transición de un electrón de la capa 
M a un lugar desocupado en la capa K 
de un átomo de plata. 


* h=6,63-10%Js +*+ leV =1,6-10%J 
A) 0,4 B) 0,5 C) 0,6 
D) 0,7 E) 0,8 


PROBLEMA {:}] 


La longitud de onda de los rayos X carac- 
terísticos correspondiente a la línea kg, es 
1,52A. ¿Qué tipo de material usa como 
blanco el tubo de rayos X? 


* h=6,63-10%J.5 


* 1eV =1,6-103 


A) Plata B) Cobre C) Hierro 


D) Tungsteno E) Molibdeno 


PROBLEMA EÍ3 


Calcular la frecuencia (en Hz) del rayo X 
característico, cuando el Tunsgteno 
(Zw =74) se usa como blanco en un tubo 
de rayos X; además, el electrón sufre una 
transición de la capa M a un espacio libre 
en la capa L. 

*h=6,63-10%Js  * 1eV =1,6-107?J 
B) 4-10 C) 5-10 


E) 27-10" 


A) 2,7-1018 
D) 6-1018 


PROBLEMA [Ly/ 


Calcular el módulo del momentum de un 
fotón de rayos X de longitud de onda 
A=24. 

* h=6,6:10%Js 

* Dar la respuesta en kg . m/s 


LIPPI 


A) 2,2-10% B) 3,3-10 
? C)4,4-10% D) 3,3-10” 
E) 3,3-10 


PROBLEMA [3 


La longitud de onda de De Broglie (en Å) 
asociada a un electrón que se mueve con 
una rapidez de 10” m/s es: 


* h=6,63-10%™Js  * m,=9,1-10%kg 


* 1Å=10 m 
A) 0,3 B) 0,4 C) 0,5 
D) 0,6 E) 0,7 


PROBLEMA [E] 


Un electrón es acelerado con una diferen- 
cia de potencial de 10 Kv. La longitud de 


onda de De Broglie (en A) asociada al elec- 
trón es: 


* m,=9,1-10%kg  *q.=16-10% 


* h=6,63-10%J.5 


A) 0,12 B) 0,13 
D) 0,15 E) 0,16 


C) 0,14 


PEPA E E E a E E E E E E E E 
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$ 
La longitud de onda de De Broglie de un fo- $ 

tón es 10™ m. ¿Qué energía cinética (en eV) $ 
habrá adquirido para tener tal longitud de $ 


onda? A 
«mp, =1,67-10kg =* h=6,63-10%Js $ 
+ 

A) 10 B) 13-10” : 
C) 8,2-10? D) 10? > 
+ 

E) 8,2-107 H 
+ 

+ 

91 t 
La longitud de onda de De Broglie es “A” $ 
para un electrón en movimiento. ` 
La energía cinética (E,) de dicho electrón $ 
es: x 
* h = cte de Planck 5 
* m = masa del electrón 2 
+ 

h? e h? A 
E: 
LS 

2h 2h? > 
ak mà? : 
+ 

: 
+ 

Una sustancia se encuentra en equilibrio tér- + 
mico a una temperatura de 227 °C. x 
¿Cuál es la longitud de onda (en nm) de $ 
De Broglie de un electrón en dicha sustan- $ 
cia?. > 
+ 

+ 

* h=6,63-10%Js  * k=1,38-10 J/K : 
* m,=9,1-10*kg t 
+ 

A) 1,8 B) 2,8 C) 3,8 $ 
D) 4,8 E) 5,8 : 
> 
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PROBLEMA EZ] 


¿A qué velocidad (en m/s) se mueve un elec- 
trón si su longitud de onda de Compton es 
igual a la longitud de onda de De Broglie? 


* Acompton = 0,00243nm 


* h=6,63-10%Js * m,=9,1-10”'kg 


A) 29-10% B) 2-106 
C) 299,8-10% D) 106 
E) 107 


PROBLEMA El] 


Un atleta corre a una velocidad 10 m/s. Si 
la masa del atleta es 60 kg, ¿cuál será la 
longitud de onda de De Broglie asociada al 
atleta? 


* Comente 


* h=6,6:10%J.s 


A) 10m B) 11-10 m 
C) 2-10 %m D) 1,1-10%m 
E) 10m 

PROBLEMA EJ] 


La energía cinética de un electrón es 
10 KeV. ¿Cuál es la frecuencia (en Hz) del 
movimiento ondulatorio del electrón? 


* h=6,63-10%Js  * 12y=16-109% 


A) 10% B) 2,9-107 C) 2,4-10" 
D) 2,4-10° E) 24-108 
PROBLEMA EJ3 


Un electrón de masa “m” y carga “q” in- 
gresa perpendicularmente a una región don- 
de hay un campo magnético uniforme de 


* inducción “B”, como muestra el gráfico. 


m — A 
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Si el radio de curvatura de la trayectoria > A) 0,004 B) 0,005 C) 0,006 
del electrón en el campo es “r”, la frecuen- + 008 
cia de las ondas materiales del electrón es: $ D)/0.007 EJ 0; 


llar E 


A 


PROBLEMA EL] 


Un fotón de energía 12 KeV colisiona con un 
electrón libre en reposo y se dispersa en un 
ángulo de 60%. Determinar aproximadamen- 
te la energía (en KeV) del electrón en retroce- 


IA 0 A RR: 


$ 


x x x x x x 


* h=6,63-10%Js * C=3-108m/s 


* h = cte de planck. * 2.=2,43-10m *1eV=1,6-10™J 


2B?r? Br JaBr 
A) LB B) 1... cy 
SA mk ) mp 4) 0,14 B) 1,4 C) 14 
PEA en D) 140 E) 0,014 
D) q Br E) 2q Br 
mh 3mh PROBLEMA (1) 


En un experimento de efecto Compton, el 
fotón de rayos X incidente tiene una longi- 
tud de onda 1¿=6,6A . Como producto de 
+ la interacción fotón - electrón, el ángulo de 
+ dispersión resulta 90%. Determinar el valor 


LEERE EEEEEEEEEETETETEEEEEEEEEEEEE] 


PROBLEMA [y] ¿ de la cantidad de movimiento (en kg.m/s) 
Un fotón de rayos X de longitud de onda $ mema aproximada deieiectanienao 
2=3A, interactúa con un electrón libre en $ 4 ES 

reposo. Si el electrón recibe el 4% de la z h=6,6:10™ J.s 

energía del fotón incidente, la longitud de $ A) 13-10% B) 14-102 

onda (en A) del fotón dispersado es : ? C) 13:10% D) 0,13-10% 

A) 3,4 B) 3,125 013,5 > E) 13-102 


D) 4,3 E) 4,125 
PROBLEMA Tf 


+ 
> 
+ 
e 
[PROBLEMA EX] $ Un fotón de 2=2A interactúa con un elec- 
En un experimento de efecto Compton se $ trón libre en reposo, entregándole el 1% de 
observa que la radiación dispersada sigue 3 sus energía. Si asumimos la colisión fo- 
la dirección 0 = 45°. El incremento de la ẹ tón - electrón como elástica, la rapidez (en 
longitud de onda conocido como corrimien- $ m/s) del electrón aproximadamente es: 
to Compton (en A) aproximadamente es: + 
* Ac =0,00243nm 3» m,=91-10%kg  *h=6,6-10%J5 
> 


ira 


FÍSICA A 
+ A PS + 
No considere efectos relativistas ? A hCÍ Ae B) hC c) hC[A+Ac 
A) 106 B) 310. Ea ho AL Ac 
. Y e S 

D) 4,6:107 E) 4,6-10 ? D)o E) 7 

> ; 
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Un fotón de rayos X de longitud de onda E 
“2” colisiona frontalmente (8 =180°) con $ 
un electrón libre en reposo. El módulo del $ 

cambio de la cantidad de movimiento del è 
fotón es: 


* M= 


ario) 
ES 


E) P| AA%c. 
À| À +2ic 


longitud de onda de Compton. 


A 
TeS 


D) a Atico ) 
À +2àc 


En un experimento de dispersión Compton, y 
un fotón de rayos X interactúa con un elec- + 
trón libre en reposo. ¿Para qué ángulo des 
dispersión el corrimiento Compton es igual $ 
al doble de la longitud de onda de Comp- + 


POPIRIIRIIIIIAIAIIIIIAIAIAIAAA 


ton? z 
A) 09 B) 90° C) 180° ; 
D) 60° E) 45° z 
+ 
+ 
> 


[PROBLEMA [TZ] 


Un fotón de longitud de onda “A” efectúa $ 
una colisión rasante con un electrón libre $ 
en reposo. Calcular la energía cinética del $ + 
electrón emitido. SS 
Ac = longitud de onda de Compton $ 


Un fotón de energía 7,8-10 J choca con 
un electrón según efecto Compton. Si el 
electrón recibe el 20 % de la energía del 
$ fotón incidente, ¿cuál es la frecuencia apro- 
ximada del fotón saliente? 


* h=6,6:10%J.s 


A) 10H B) 10Hz C) 10'%Hz 


D) 2-10'ŝHz E) 2:10" Hz 


PROBLEMA PJ 


Un fotón de rayos X de longitud de onda 
0,8 nm interactúa con un electrón libre, 
produciéndose una dispersión Compton, tal 
que su frecuencia disminuye en 0,2%. 


Calcular (aproximadamente) el ángulo de 
dispersión del fotón. 


* Ac =0,00243nm 


* Para todo movimiento ondulatorio se 


cumple: Y (x) 


Cambio de frecuencia 


* Sugerencia: Use como modelo la reso- 
lución del problema (92); problemas resuel- 
tos efecto Compton. 


A) 50° B) 60° C) 70° 


D) 80° E) 90° 
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la segunda órbita del átomo de Bohr. La 
incertidumbre mínima de la cantidad de mo- 
vimiento (en kg.m/s) del electrón es: 


r= 0,53Á : radio de Bohr 


PROBLEMA $ UY 


Š Después de la interacción entre un fotón y 
un electrón en reposo, este último adquiere 
una cantidad de movimiento de valor 
2,5-10%kg-m/s, que forma ángulo de 
60% con la trayectoria del fotón disper- 
sado de cantidad de movimiento 
0,5-10%kg-m/s 
La longitud de onda (en nm) aproximada- 
mente del fotón incidente es: 

* h=6,63-10%Js 
A) 23 B) 24 C) 25 
D) 2,4 E) 2,3 


* ħ=1,05-10%™ J.s 


A) 3-10% B) 25-10% C) 4-10” 
D) 2,5-10% E) 2,5-10% 


PROBLEMA $ $U) 


Un protón se mueve a lo largo del eje X. Si 
su rapidez es medida con una exactitud de 
10% m/s, determinar la mínima incerti- 
dumbre en la que puede medirse su posi- 
ción (en 10% nm). 


* h=105-10%Js *m,=1,67-107kg 
A)1 B) 2 C)3 
D) 4 E) 5 


* Sugerencia: Use la regla del paralelo- 
gramo del álgebra vectorial para encontrar 
el módulo de la cantidad de movimiento re- 
sultante. 


PROBLEMA $ 06! 


Un jugador de fútbol patea el balón impri- 
miéndole una rapidez horizontal de 30m/s 
Si la rapidez ha sido medida con una pre- 
cisión de 0,03%, calcular la mínima incer- 
tidumbre (en 10%? m) en la medida de la 
posición del balón. 


PROBLEMA Bl] 

Un microscopio electrónico utiliza foto- 
nes para determinar la localización de 
un electrón en un átomo con una preci- 
sión Ar=0,08nm . 

¿Cuál es la incertidumbre mínima en la ve- 
locidad (en m/s) del electrón?. 


* 4=105-10%J.5 


* Mbajón = 0,4kg 
* h=1,05:10%J5 
* lum=10*m 


* me =9,1-10kg * Haga un comentario 
A) 106 B) 107 €) 109 A) 1,4 B) 1,5 C) 1,6 
D) 1,4-10% E) 14-106 Riu E 

PROBLEMA $ §p1 
[PROBLEMA TE] 


Un electrón se mueve de tal modo que la 
La incertidumbre en la posición de un elec- + incertidumbre en su posición es aproxima- 
trón es aproximadamente igual al radio de $ + damente igual a la longitud de onda de 
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traducción a ka frien Qud 


ia 


Compton. La incertidumbre mínima en el 
cálculo de su velocidad es: 

h 
*f== 

2n 
* C = rapidez de la luz en el vacío. 

E Le] 

A) € B ©) 3n 


(e, 
E) ar 


PROBLEMA PE] 


Suponga que Fuzzy, un pato mecánico - 
cuántico, vive en un mundo donde + 
h=2x J.s . Fuzzy tiene una masa de 2 kg y R 
se sabe que al principio se encuentra en? 
una región de 0,5 m. ¿Cuál es la incerti- + 


D) ze 


+ 
+ 
> 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
> 
+ 
+ 
e. 
+ 
e 
+ 
+ 
$ 
+ 
% 
+ 
> 
+ 


dumbre mínima en su velocidad? pd 
h pS 

2 : 

+ 

A) 0,2 m/s B) 0,3 m/s sÀ 
C) 0,4 m/s D) 0,5 m/s $ 
E) 0,6 m/s s 
e 

> 

114 5 
+ 


Un electrón demora un intervalo de tiempo + 
aproximado de 2-10s en un estado exci- $ 
tado, antes de sufrir una transición electró- + 

E E 5 $ > 
nica. Determinar la incertidumbre en la me- + 


PROBLEMA PEE] 


Determinar el intervalo de tiempo en el es- « 
tado excitado en un átomo multielectrónico * 


dida de la energía del fotón emitido. > 
* 4 =1,05-10%J.5 E 
+ 
A) 2,6:1023 B) 2,6103 E 
C) 2,6-102%J D) 107 : 
+ 
-26 
E) 10 ? 
+ 
+ 
> 
o 
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de modo que el ancho de energía o incerti- 
dumbre en la medida de la energía es del 


orden 16-10 *eV 
* =1,05-10%J,s 


A) 0,1-10s B) 0,2-10*s 
C) 0,3-107s D) 0,4-10%s 
E) 0,5:10*%s 


PROBLEMA $K 


Un mesón T” es una partícula inestable 
producida en choques de partículas de 
alta energía. Tiene una masa - energía de 
135 M eV y existe durante un tiempo de 
vida media de 8,7-107*”s , antes de decaer 
en dos rayos gamma (Y). 


Empleando el principio de incertidumbre, 
calcular la incertidumbre fraccionaria 
Am/m en su determinación de masa. 


* 4=6,63-10%J.5 


A) 2,8-10 B) 25-107 
e) 107 D) 10% 

E) 10% 

[PROBLEMA [UY 


Un electrón se encuentra confinado en una 


caja de 10 Á de ancho. La incertidumbre 
en la velocidad (en m/s) es: 


* 4=105-10%Js 
* m,=9,1-10**kg 


A) 0,1-10* B) 0,2-10* 
C) 0,3-10% D) 0,4-107 
E) 0,6-10% 
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“Introducción a la 
Mecánica Cuántica 


[PROBLEMA [EE 


Un protón está restringido a moverse en una 
caja de potencial de 0,5 nm del ancho. 


Determine el valor de su cantidad de movi- 
miento para el estado cuántico n=2, en el 


orden de (107%kg m/s). 
* h=6,6-10%Js 


A) 12,3 B) 13,2 
D) 16,3 E) 13,2 


PROBLEMA Pb E) 


Un electrón está confinado en una caja de 
potencial de 10A de ancho. Determine la 
energía más baja posible del electrón (en 
eV), en forma aproximada. 


C) 14,2 


* h=6,6-10%Js  * m,=9,1:10% kg 


* leV =1,6-10 J 


B) 0,5 
E) 0,8 


A) 0,4 
D) 0,7 


PROBLEMA $ E1 


Un electrón confinado en una caja de po- 
tencial de 2nm de ancho tiene una energía 
aproximada de 24 eV. El número cuántico 
correspondiente a dicha energía es: 


* h=6,6:10%Js * leV=1,6-10”J 
me =9,1:10%kg 


C) 0,6 


* Inm=10°m 


A) 6 
D) 20 


B) 8 
E) 32 


C) 16 


-— $ [PROBLEMA [EN 


+ 

> Un electrón está confinado en una caja en 
+ la cual su energía más baja (llamada tam- 
bién energía del nivel cero) es 2 eV. 


El ancho de la caja (en Å) es: 
* h=6,6-10%Js * m,=9,1:10*%kg 


* 1eV =1,6-107%J  * 14=10m 
A) 4,1 B) 4,2 C) 4,3 
D) 4,4 E) 4,5 
[PROBLEMA [PY 


Una fuente de luz (láser de rubí) emite luz 
de longitud de onda A =694nm . Si la ener- 
gía de un fotón de luz emitida se debe a la 
transición de un electrón en una caja de 
potencial del estado n=2 al estado n=1, 
el ancho de la caja (en A)_es: 

* h=6,6-10%Js + * C=3:10%m/s 

* m¿=9,1-10%kg  * Inm=10°m 

* 14=10m 


A) 7,93 
D) 79,3 


B) 8,93 
E) 89,3 


C) 9,93 


PROBLEMA BUE] 


Una partícula alfa en un núcleo atómico 
se puede considerar como una partícula que 
se mueve en una caja de potencial de 
10m de ancho (diámetro aproximado 
del núcleo). 

Estime el valor de su energía (en MeV) para 
su estado cuántico n = 1 

* h=6,63-10%J.5 

* Mao = Ma =4-1,66-102kg 

* leV =1,6-10 J 


A) 0,5 B) 0,6 
D) 0,8 E) 0,9 
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APÉNDICE 


I. ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS (OEMs) 


Se llaman ondas electromagnéticas a las perturbaciones del campo electro- 
magnético (campo eléctrico (E) y campo magnético B) que se propagan en el 
espacio. 

En el vacío todas las ondas o radiaciones electromagnéticas se propagan a la 
velocidad de la luz (C), tal que: C=3-10êm/s. 


N 
comportamiento comportamiento ——>| 


La frecuencia (v) y la longitud de onda (A) de la radiación id o están 


relacionadas por la expresión : 


Donde : 


*  C=3-10%m/s : Rapidez de la luz en el vacío 
* = Longitud de onda: metros (n), nanómetros (nm), Angstrám (Å ) 
1 1 
* v= Frecuencia: Segundo s` 1 Hertz (1Hz) 
- 
ECUACIONES DE LAS COMPONENTES ELÉCTRICA (E) Y MAGNÉTICA B) DE LAS ON- 
DAS ELECTROMAGNÉTICAS 


=E, sen(Kx- ot)Î 


=B,, sen(Kx —ot)k 
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voltio _ v 
Donde: * E,, = Amplitud del campo eléctrico meo mi 


*  B,, = Amplitud de campo magnético (Tesla = T). 
2 
E K=% : Número de onda (m”), 


rad 
*  (1=2.0=CK: Frecuencia angular o cíclica E) 


E 1 
laa 
E Bm Jo cEs 
Siendo: u =47:107 1 3 permeabilidad magnética del vacío. 
£= 8,85-102 = > : permitividad eléctrica del vacío. 
-m 


INTENSIDAD (I) DE LAS ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS 
A A a 


Donde: 


=> sl 
Las componentes del campo eléctrico (E) y magnético (B) de las OEM, son perpendi- 
culares entre sí y también perpendiculares a la dirección de propagación de la onda, en 


todo instante. 
* Las ondas electromagnéticas son transversales. 


Emx Ball C 
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ESPECTRO DE LA RADIACIÓN ELECTROMAGNÉTICA 

El gran número de radiaciones electromagnéticas existentes en la naturaleza 
exige ordenarlas según su frecuencia (V) o su longitud de onda (À). 

Esta gama de radiaciones electromagnéticas constituye el denominado espec- 


tro electromagnético total. Cabe resaltar que no existe un punto de división claro 
(traslape) entre un tipo de radiación y el siguiente. 


El espectro visible es una porción muy pequeña del espectro electromagnético 
total. 


2(m) 1010 107 a 10° 10 


Rayos Rayos Rayos Radio 
X state | infrarrojo] de panda 
(Rx) | (R) | microondas 
É 


v(Hz) 10% 10% 1010? o 10 O 10° 10* 10% 10* 


É ESPECTRO VISIBLE 


vaian A AA I Oa Anaranjado] moe | 


AA) 3900 4500 4900 5700 5900 6100 7000 


II. CONSTANTES FÍSICAS Y VALORES USUALES 


* Constante de Coulomb =k =9-10°N «m?/0? 

* Permitividad eléctrica del espacio vacío =€, = 8,85-10720?/N -m? 
* Rapidez de la luz en el vacío =Ľ=3-10m/s< >300 000 km/s 

* Permeabilidad magnética del vacío =u, =4r:107T-m/A 

Valor de la carga eléctrica del electrón =1,6-10*f 

* Valor de la carga eléctrica del protón =1,6 -10°C 

Masa del electrón en reposo =m, =9,1-10kg 

Masa del protón en reposo =m, =1,67-10 kg 

* Constante de Boltzmann =k= 1,38 -10%J/K 


* Constante de Stefan-Boltzmann = 0 = 5,67 -10 W/m? -KÊ 
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Constante de Rydberg = R=1,097-107m” 
Constante de Planck =h = 6,6256 -10 J.s 
Constante de Dirac =f = z =1,05-10%J.s 
i T 
Longitud de onda de Compton =À. = 2,43: 10m = 0,00243nm 


1 electrón - voltio = 1eV = 1,6-10™J 


Radio de Bohr =r, =5,29-10'm=0,529Á = 0,53Å 
1 año luz =0,965:10'ém 

1 Parsec=3,26 años luz = 3,26 años-C 

1 Joule = 0,24 calorías. 

1 Angström = 1Å =10 m 

Relación carga - masa del electrón =1,758-10%f/kg 


Relación cuanto - carga =4,14-10*J.5/0 


IV. PREFIJOS PARA MÚLTIPLOS Y SUBMÚLTIPLOS DE LAS UNIDADES EN EL S.I. 


Ejemplos: 


Unidad fundamental 


* Inm=10°m * 1um=10m 


* 1KeV=10%eV * 1M eV=10%eV 


ho 
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